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✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s
❛ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡✱ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞
✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡✐r s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢❡❛✲
t✉r❡s✱ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ t②♣❡✲s❛❢❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙❝❛❧❛ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✳
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❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts✱ ❙❝❛❧❛
❚❤✐s r❡♣♦rt ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❚❯❉✲❈❙✲✷✵✶✵✲✵✶✷✷ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡
❯♥✐✈❡rs✐tät ❉❛r♠st❛❞✳
∗ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉❛r♠st❛❞t
† ④❣❛s✐✉♥❛s✱s❛t❛❜✐♥✱♠❡③✐♥✐⑥❅✐♥❢♦r♠❛t✐❦✳t✉✲❞❛r♠st❛❞t✳❞❡
‡ ➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ ◆❛♥t❡s✳ ❆❙❈❖▲❆ ❘❡s❡❛r❝❤ ❚❡❛♠ ✭❊▼◆❛♥t❡s✲■◆❘■❆✱ ▲■◆❆✮
§ ④❛♥❣❡❧✳♥✉♥❡③✱ ❥❛❝q✉❡s✳♥♦②❡⑥❅♠✐♥❡s✲♥❛♥t❡s✳❢r
➱✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❝❧❛r❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♣❛r ♦❜❥❡ts
❘és✉♠é ✿ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ♦❜❥❡ts✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ✉♥ st②❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧❛♥❝és ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣ér❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛s♣❡❝ts s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡s ♣♦rt❛♥t
s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣ré❞é✜♥✐s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts s❛♥s ♣❧❛♥✐✜❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ✈♦✐❡
♣♦s❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s
❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ✐♠♣ér❛✲
t✐❢s✱ ❞é❝❧❛r❛t✐❢s ❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡s t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ♣rés❡r✈❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧❛✐r❡
♣r♦♣r❡ ❛✉① ♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ t②♣é❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❝❡ ❝♦♥❝❡♣t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❙❝❛❧❛✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜❥❡ts✱ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛s♣❡❝ts✱ é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❝❧❛r❛t✐❢s✱ ❙❝❛❧❛
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧s ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❉❡s✐❣♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s ❬✷✹❪ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞
t♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣
st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥✈♦❝❛✲
t✐♦♥ ❬✶✺❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡
❛♥ ❡✈❡♥t ❛♥❞ s♦ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣
❛♥❞ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✐s ♥❛t✉r❛❧ ✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ r❡❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r s✉❝❤ ❛s ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
❝♦♥tr♦❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❜✉s✐♥❡ss✲t♦✲❜✉s✐♥❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳
❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ♥♦t❡✇♦rt❤② st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❜✉tt♦♥ ♣r❡ss✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ s❡♥s♦r✳ ❙✐♥❝❡
✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s st❛t❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝ts✱ ✐t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦
❛ss♦❝✐❛t❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠♦❞✐❢② ✐t✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ✐ts st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛② ❜② ❡①♣♦s✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳
◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝❧❛ss❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❈★ ❧✐❜r❛r✐❡s ❡①♣♦s❡ ❡✈❡♥ts
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
■♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s✱ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❖❜✲
s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s t❤❛t ✐t ♣r♦❞✉❝❡s ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❧✉❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❢♦r r❡❣✐str❛✲
t✐♦♥✴✉♥r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❆ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✐s t❤❡ ❡✈❡♥t✲❞❡❧❡❣❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❈★✳ ❈★ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s s♣❡❝✐❛❧
❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛s ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❊✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡rs ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞❡❧❡❣❛t❡s ✕ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❧♦s✉r❡s ✐♥ ❈★✱ ♦❢t❡♥ ❞❡✜♥❡❞ s✐♠♣❧②
❜② r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❣✐st❡r
❛♥❞ ✉♥r❡❣✐st❡r ❞❡❧❡❣❛t❡s✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t②♣❡
❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♦♥❧② ❞❡❧❡❣❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ❛r❡ r❡❣✐s✲
t❡r❡❞✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s②♥t❛① ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s
✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❛❧❧✐♥❣ ❛❧❧ ❞❡❧❡❣❛t❡s r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❈★ ❡✈❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ❖❜s❡r✈❡r✱ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ ✐ts ❝♦❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳
❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❖❜s❡r✈❡r ❛♥❞ ❈★ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧②
❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡♠✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts t♦ r❡❢❡r t♦ ❡✈❡♥ts ❞❡✜♥❡❞
✐♥ t❤✐s ✇❛②✳
❆ ❞✐✛❡r❡♥t ✢❛✈♦r ♦❢ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❆❖P ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝r♦ss❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s✱
❡✳❣✳✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡♠ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛❧❧❡❞ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ✐s ❛♥
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✱ ❡✳❣✳✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r ❛
✜❡❧❞ ❛❝❝❡ss✳ ❆♥ ❛s♣❡❝t ❝❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ✐♥s❡rt ✐ts ♦✇♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡♠✱ ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ♣♦✐♥t❝✉ts ✕ q✉❡r✐❡s s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts
❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t✳ ❆
t②♣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♣♦✐♥t❝✉ts s❡❧❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✹
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠ str✉❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❛❝❦✮✱ ❛♥❞
✈❛r✐♦✉s ♦♣❡r❛t♦rs t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❛t t❤❡ ❥♦✐♥
♣♦✐♥ts s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♣♦✐♥t❝✉t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
♣♦✐♥t❝✉t✳
❏♦✐♥✲♣♦✐♥t ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲✐❦❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱ ❆❖P ❛❝❤✐❡✈❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❛s♣❡❝ts ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦♥ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥
❛s♣❡❝t ✐♥t❡r❝❡♣ts t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡✈❡♥ts ❛s ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✉s✱ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳
P♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts✳
❚❤❡ ❆❖ ✢❛✈♦r ♦❢ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ❈★
❛♥❞ ❖❜s❡r✈❡r st②❧❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ✐t s❡♣❛r❛t❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱
❡✈❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t♦
❞❡✜♥❡ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐r❞✱ tr❡❛t✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛s
✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝❧❛r❡ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛♥❞
s♦ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❆❖P✲st②❧❡ ♦❢ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✐❣♥ ✇❡❧❧
✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s✳ P♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣✲
♣♦rt t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠
❛❝r♦ss ❝❧❛ss✴♦❜❥❡❝t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s✱ ✇❡ ❛r❡ ♣r✐♠❛r✲
✐❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡✈❡♥ts ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦❜❥❡❝ts ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
❆❖ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢t❡♥ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐♦✉s ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥t♦
♣♦✐♥t❝✉ts ❛♥❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛s♣❡❝ts t♦ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡② ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❆❖P ♣r♦♠♦t❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
❖❖ ❤❡✉r✐st✐❝s ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ✐ts st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞
♦❜❥❡❝ts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛s♣❡❝ts ♠❛② ❝r❡❛t❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡r❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ♠♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ♠♦❞✉❧❛r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
❡✈❡♥ts t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❈★ st②❧❡ ✇✐t❤ ❆❖P ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡
♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ❈★✱ ❡✈❡♥ts
❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛ ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛s ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ ❈★✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♥♦t
♦♥❧② ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧② ❜② ❡①♣❧✐❝✐t tr✐❣❣❡r✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧② ❜② ❡①♣r❡ss✐♦♥s
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤❛r❡s ✇✐t❤ ❆❖P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ t②♣✐❝❛❧
♣♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❛ ❢✉❧❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❡✈❡♥t
❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❡✈❡♥ts ❧❛t❡✲❜♦✉♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦✈❡r ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳
❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❆❖P ✐s t❤❛t ✇❡ ♠❛❦❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛s ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛♥❞ s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥t ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♥ ❆❖P✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡✈❡♥t
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ r❡❢❡r ♦♥❧② t♦ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✐ts ❧❡①✐❝❛❧
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✺
s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❜② ♠❡t❤♦❞s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤✉s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
st②❧❡✳ ■♠♣❧✐❝✐t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❢r❛❣✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠
❬✶❪ ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞✱ s✐♥❝❡ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❧② ♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦
st❛t✐❝❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t②♣❡✲s❛❢❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✐♥t♦
❙❝❛❧❛ ❬✸✶✱ ✸✷❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❙❝❛❧❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t②♣❡
s②st❡♠ ♦❢ ❙❝❛❧❛ ❡♥❛❜❧❡s t②♣❡✲s❛❢❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥t
❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ■♠♣❧✐❝✐t t②♣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❧♦❛❞ ♦♣❡r❛t♦rs
♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♠❜❡❞ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛ ♣✉s❤✲❜❛s❡❞ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t ❖❜s❡r✈❡r ♣❛t✲
t❡r♥ ❛♥❞ ❈★ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❞❡s✐❣♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✲
♦✉t ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♠❛❦❡ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇✐t❤ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ s✇✐t❝❤ ♦✛
✉♥✉s❡❞ ❝❤❛✐♥s ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥t ❡✈❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❆❖ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ❢✉❧❧② ♣r❡s❡r✈❡s ♠♦❞✉❧❛r
❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✷ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ str❡♥❣t❤s ❛♥❞
t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ t❤❡
❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s ♣♦✐♥t❝✉ts✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊❙❝❛❧❛ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡✱ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t
❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡✐r s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳
■♥ ❙❡❝✳ ✹ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❊❙❝❛❧❛ ❛♥❞ ✐ts ❞❡s✐❣♥ tr❛❞❡✲♦✛s✳ ■♥
❙❡❝✳ ✺ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❙❝❛❧❛
t♦ ❙❝❛❧❛✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝✳ ✻✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❙❡❝✳ ✼✳
✷ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛② ❡✈❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥
♠❛✐♥str❡❛♠ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡
❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♣♦✐♥t❝✉t
❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❢♦r ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
✷✳✶ ■♠♣❡r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts
❆❧t❤♦✉❣❤ ❈★ ❡✈❡♥ts ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t
❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ✐♥ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢
❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧② ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤✐s ✇❛② ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s✳
❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❝❡r♥s ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❧♦✲
❝❛❧✐③❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡
❡✈❡♥ts ✐s t❛♥❣❧❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s s♦♠❡ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✻
✶ ♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ④
✷ ♣r♦t❡❝t❡❞ P♦✐♥t ♣♦s✐t✐♦♥❀
✸ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❈♦❧♦r ❝♦❧♦r❀
✹ ✳✳✳
✺ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡❧❡❣❛t❡ ✈♦✐❞ ◆♦❆r❣s✭✮❀
✻ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥t ◆♦❆r❣s ❝❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✼ ✳✳✳
✽ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♠♦✈❡❇②✭✐♥t ❞①✱ ✐♥t ❞②✮ ④
✾ ♣♦s✐t✐♦♥✳♠♦✈❡✭❞①✱ ❞②✮❀ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✶✵ ⑥
✶✶ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t❈♦❧♦r✭❈♦❧♦r ❝♦❧✮ ④
✶✷ ❝♦❧♦r ❂ ❝♦❧❀ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✶✸ ⑥
✶✹ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✭✮ ④





✷✵ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ✿ ❋✐❣✉r❡ ④
✷✶ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❙✐③❡ s✐③❡❀
✷✷ ✳✳✳
✷✸ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r❡s✐③❡✭❙✐③❡ s✐③❡✮ ④
✷✹ t❤✐s✳s✐③❡ ❂ s✐③❡❀
✷✺ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✷✻ ⑥
✷✼ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t❇♦✉♥❞s✭✐♥t ①✶✱ ✐♥t ②✶✱ ✐♥t ①✷✱ ✐♥t ②✷✮ ④




❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋✐❣✉r❡s ✐♥ ❈★
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜② ♠❛❦✐♥❣✱ ❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡♠✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❧❛❝❡s
✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s s❝❛tt❡r❡❞ ♦✈❡r ♦♥❡
♦r ❡✈❡♥ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❛♥❣❧✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♠❛❦❡s
✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ■t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐t
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❡✈❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s r❡q✉✐r❡ ❞✐✈✐♥❣ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦r ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ✜❣✉r❡s✳ ❋✐❣✳ ✶
s❤♦✇s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ❛♥❞ ✐ts s✉❜❝❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡
✐♥ ❈★✳ ❈❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✜❡❧❞s ❞❡✜♥✐♥❣ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱
s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦r✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡s❡ ✜❡❧❞s✳ ❈❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✲
❛❧❧② ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ s✐③❡ ❛♥❞ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s r❡s✐③❡ ❛♥❞ s❡t❇♦✉♥❞s✳ ❚♦ ♥♦t✐❢②
❝❧✐❡♥ts ❛❜♦✉t ✐ts ❝❤❛♥❣❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞✱ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❡✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❛♥❞ ✐ts s✉❜❝❧❛ss❡s✳✶ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞✱
✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ t❛♥❣❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♠❡t❤♦❞s
♦❢ ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ❛♥❞ ✐ts s✉❜❝❧❛ss❡s✳ ❚♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡✳❣✳ t♦
✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ts ♦r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t tr✐❣❣❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛s ♣❛rt
♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✶❚❤❡ ❡✈❡♥t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✈✐❛ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❈★ ❛♥
❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❝❧❛ss✱ ♥♦t ❢r♦♠ ✐ts s✉❜❝❧❛ss❡s✳ ❆❧s♦✱ ✐❢
♥♦ ❤❛♥❞❧❡rs ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ♥✉❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❛♥♥♦t
❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✼
Pr❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❈★ ❡✈❡♥ts r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛t✲
t❡r♥✱ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s st✐❧❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r st✐❧❧ ❤❛s t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✈❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡
❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡♠✳ ■♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✉st ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ✇❤✐❝❤ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❛r❡ ♦❢
✐♥t❡r❡st t♦ ✐ts ❝❧✐❡♥ts✱ ❤♦✇ s♣❡❝✐✜❝ t❤❡ ❡✈❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞
❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❡♥ts✳ ■❢ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❞❛t❛ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧✐❡♥ts✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ♠✉st
❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❡✳❣✳✱ r❡s✐③✐♥❣ ♦r ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❛♥❞ ♠❛② ♥❡❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈❡♥ts✳ ❆s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s✐♥❝❡ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡
t❛♥❣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❛♥❞ ✐ts
s✉❜❝❧❛ss❡s✳
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊✈❡♥ts ❉❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❜② s✐♠♣❧② ❡♥✉♠❡r❛t✐♥❣ t❤❡♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
♠✉st ✇r✐t❡ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr✐❣❣❡rs ❡❛❝❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❈♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦t❤❡r ♠♦r❡
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐♦♥ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❞❡♥♦t✐♥❣ ✜❣✉r❡
♠♦✈❡♠❡♥t✱ r❡s✐③✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❝♦❧♦r ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✲
✜♥❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ ♦t❤❡r ♠♦r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛
❞r❛✇✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♥② ♦❢ ✐ts ✜❣✉r❡s✳
❙✐♥❝❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
t♦ ✉s❡ ✇♦r❦❛r♦✉♥❞s✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❛❧s♦
tr✐❣❣❡r ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✳ ✷ s❤♦✇s ❛ r❡❢❛❝t♦r❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s
❋✐❣✉r❡ ❛♥❞ ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts ❞❡♥♦t✐♥❣ ✜❣✉r❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❛♥❞ r❡s✐③✐♥❣✳ ❚♦ ❞❡✜♥❡ t❤❛t ❡✈❡r② r❡s✐③❡❞ ♦r ♠♦✈❡❞ ❡✈❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡♥t✱
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ♦♥▼♦✈❡❞ ❛♥❞ ♦♥❘❡s✐③❡❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥✲
❛❧❧② tr✐❣❣❡r ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✳
❚♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ r❡❣✲
✐st❡r ❤❛♥❞❧❡rs t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ tr✐❣❣❡r ✐ts ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡
❤❛♥❞❧❡rs✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ st❛t❡♠❡♥ts tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t❡♠❡♥ts ❞❡✜♥✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ✜❧t❡rs ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞r❛✇✐♥❣ ❝❛♥ r❡❣✐st❡r t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ✐ts
✜❣✉r❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r tr✐❣❣❡r ✐ts ♦✇♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦❛r♦✉♥❞s ✐s t❤❛t ✐t
✐s ♥♦t ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣
✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ts ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♠❛②
❛❧s♦ ✐♠♣❛❝t ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡❝❛✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥
❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞
♦♥ ♠❡t❤♦❞s tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈❡♥ts ❝r❡❛t❡s ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡
♠❡t❤♦❞s tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲
❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ts✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✽
✶ ♣✉❜❧✐❝ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ④
✷ ✳✳✳
✸ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥t ◆♦❆r❣s ❝❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✹ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥t ◆♦❆r❣s r❡s✐③❡❞✭✮❀
✺ ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥t ◆♦❆r❣s ♠♦✈❡❞✭✮❀
✻ ✳✳✳
✼ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♠♦✈❡❇②✭✐♥t ❞①✱ ✐♥t ❞②✮ ④
✽ ♣♦s✐t✐♦♥✳♠♦✈❡✭❞①✱ ❞②✮❀ ♦♥▼♦✈❡❞✭✮❀
✾ ⑥
✶✵ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t❈♦❧♦r✭❈♦❧♦r ❝♦❧✮ ④
✶✶ ❝♦❧♦r ❂ ❝♦❧❀ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✶✷ ⑥
✶✸ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♦♥▼♦✈❡❞✭P♦✐♥t ♣t✮ ④
✶✹ ✐❢ ✭♠♦✈❡❞ ✦❂ ♥✉❧❧✮ ♠♦✈❡❞✭♣t✮❀ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✶✺ ⑥
✶✻ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ♦♥❘❡s✐③❡❞✭❙✐③❡ s✐③❡✮ ④
✶✼ ✐❢ ✭r❡s✐③❡❞ ✦❂ ♥✉❧❧✮ r❡s✐③❡❞✭♣t✮❀ ♦♥❈❤❛♥❣❡❞✭✮❀
✶✽ ⑥




✷✸ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ✿ ❋✐❣✉r❡ ④
✷✹ ✳✳✳
✷✺ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ r❡s✐③❡✭❙✐③❡ s✐③❡✮ ④
✷✻ t❤✐s✳s✐③❡ ❂ s✐③❡❀ ♦♥❘❡s✐③❡❞✭✮❀
✷✼ ⑥
✷✽ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ s❡t❇♦✉♥❞s✭✐♥t ①✶✱ ✐♥t ②✶✱ ✐♥t ①✷✱ ✐♥t ②✷✮ ④





❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✜❣✉r❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❡✈❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡♥t ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡❞
❛♥❞ r❡s✐③❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ♦✈❡r❧❛♣ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞
t✇✐❝❡✳ ❚❤✐s✱ ❡✳❣✳✱ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ s❡t❇♦✉♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡s ❛♥❞ r❡s✐③❡s t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ tr✐❣❣❡rs ❜♦t❤ ♠♦✈❡❞ ❛♥❞ r❡s✐③❡❞ ❡✈❡♥ts✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥ts
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ✇❡ tr✐❣❣❡r ♥❡✇ ♦♥❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ ❝❤❛♥❣❡ t♦
t❤❡ ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜♦t❤ ❛s ❛ r❡s✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠♦✈❡❞ ❡✈❡♥t✱ ✇❡ ♠✉st tr✐❣❣❡r
t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡♥ ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛❧s♦ ❛s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢
❝❤❛♥❣❡❞✱ ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝r❡❛t❡ t✇♦ ♠♦r❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❛t ❛❧❧
❢♦✉r ❡✈❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♣r♦♣❡r❧②
♠♦❞❡❧ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r t②♣✐❝❛❧ s❡t ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ s❡ts✳
✷✳✷ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❚❤❡ ❆❖P ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡
❡✈❡♥ts✳
❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❛s ❛ ♣♦✐♥t❝✉t ✐s ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡s
❛ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✳ P♦✐♥t❝✉ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞s tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦r❡
st❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ♣♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧❛ss❡s✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✾
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❛s ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♣❡❝✐❛❧ ♣r❡♣❛✲
r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠♦st ✉s❡❢✉❧ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s
✭♦r ❝❛❧❧s✮ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡② ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥s❡rt ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢
❛s♣❡❝ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♠❡t❤♦❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❈★ ❧✐❜r❛r✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r❡
tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✉♥❧✐❦❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱ ♣♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r✲
❛t♦rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢
❆s♣❡❝t❏ ❬✷✷❪ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ✕ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♥❥✉♥❝✲
t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐♦♥ ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡str✐❝t ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❜② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❏❛✈❛ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ P♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ♥❛♠❡❞ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛♥
❛s♣❡❝t ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣♦✐♥t❝✉ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡✐r
r❡✉s❡✳ ❯♥❧✐❦❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱ ♣♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ s❤❛r❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛✲
t♦rs ♦♥ ♣♦✐♥t❝✉ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♣r♦♣❡r s❡t ♦♣❡r❛t♦rs ♦♥ t❤❡✐r ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣♦✐♥t❝✉ts s❡❧❡❝ts t❤❡✐r s❤❛r❡❞ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦♥❧②
♦♥❝❡✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t✲❛❞✈✐❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✐❣♥ ✈❡r②
✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ✇❤❛t ✇❡
♠❡❛♥ ❜② t❤✐s✱ r❡❢❡rr✐♥❣ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ❆s♣❡❝t❏ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✻ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❞❡✲
t❛✐❧ t♦ ✇❤❛t ❞❡❣r❡❡ t❤❡ ❧✐st❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❆❖P ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❊✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❖❜❥❡❝ts ❆❖ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢t❡♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❆❖ ❞❡s✐❣♥ t❡♥❞s t♦ ✈✐❡✇ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✲
✐③❡ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥t♦ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ❝✉t ❛❝r♦ss t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❆s♣❡❝t❏ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② ♦✈❡r
t❤❡ st❛t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✱ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦✐♥t✲
❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rts ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♣♦✐♥t❝✉ts✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❝❛♥ ✉s❡ ♦♥❧② st❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✳
■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❖❖ ❞❡s✐❣♥✱ ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ♦♥❧② ♦❢
✐ts ♦✇♥ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❛ ♣r♦♣❡r ❖❖
❞❡s✐❣♥ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✲
❛❧✐t② ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s ✇❡ ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧②
✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❝❡r✲
t❛✐♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✈✐❡✇ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐t
♦❜s❡r✈❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❧❛ss✳ ■❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡
str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ✈✐❡✇ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t✇♦ t❤✐♥❣s✳ ❋✐rst✱
♣♦✐♥t❝✉ts ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❢❡r t♦ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② ♦✈❡r
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣♦✐♥t❝✉ts ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳
❊✈❡♥t ❘❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❖❜❥❡❝ts ❆♥ ❛s♣❡❝t ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞✉❧❡
♦❢ s♦♠❡ ❝r♦ss❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ ✐s ❡✐t❤❡r st❛t❡❧❡ss ♦r ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡t♦♥✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✵
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❡♥ts✱ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛❞✈✐❝❡✱ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s✐♥❣❧❡t♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts r❡❛❝t✐♥❣ t♦ ❡✈❡♥ts ♦❢ ♦t❤❡r
♦❜❥❡❝ts✱ ❡✳❣✳✱ ✈✐❡✇s ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t t❤❡② ❞✐s♣❧❛②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥✿ ❛♥ ❛s♣❡❝t ♠✉st ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛
r❡❣✐str② ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐ts ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♥♦t✐❢② t❤❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥
✐ts ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ ❬✷✵❪✳
❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✈❡♥t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠❛② ♥♦t ♦♥❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ❜✉t ♠❛② ❛❧s♦ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts t②♣❡✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡
✜❣✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❡rt❛✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ✜❣✉r❡s✱ ♦t❤❡r
❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② t♦ s♣❡❝✐✜❝ ✜❣✉r❡ t②♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞s s❡t❇♦✉♥❞s ❛♥❞ s❡t❙✐③❡✳ ❙✉❝❤
♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ✜❣✉r❡s✱ ❡✳❣✳✱ P♦❧②❧✐♥❡❋✐❣✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐ts ♣♦✐♥ts✳
❆ ♣♦✐♥t❝✉t ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛♥② ✜❣✉r❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ ♠❡t❤♦❞s
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐ts s✉❜❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♣♦✐♥t❝✉t ✐s t❤❛t t❤❡
♦❜❥❡❝ts ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛ ✜❣✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s
♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❈❤❛♥❣❡s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ✜❣✉r❡ t②♣❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ♠❛② r❡q✉✐r❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ ✜❣✉r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡✐r ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s✳
❚♦ ✈❛r② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞
t♦ ❤✐❞❡ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐ts ❝❧✐❡♥ts✱ ✇❡ ♠✉st s✉♣♣♦rt ❡✈❡♥ts ❛s ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦✈❡r ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡s
t♦ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡✈❡♥ts ♠✉st ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳
❋✐♥❡✲●r❛✐♥❡❞ ❊✈❡♥ts ❆s ❛r❣✉❡❞ ✐♥ ❬✸✺❪ ❛♥❞ ❬✸✽❪✱ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦r t❤❡ ❞❛t❛
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ ✉s❡❢✉❧ ❡✈❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❡t❤✲
♦❞s✱ ❛♥ ♦❜❧✐✈✐♦✉s ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❡✈❡♥ts
❛s ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♥❛t✉r❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
♦❢ ♠❡t❤♦❞s ♠✉st st✐❧❧ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t t❤❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✳
▼♦❞✉❧❛r✐t② ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❛s ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts
❤❛s ❛❧s♦ s❡✈❡r❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳
■❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜② ❛s✲
♣❡❝ts✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ✐♥t♦ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❢r❛❣✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♣♦✐♥t❝✉ts ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣
❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t✱ ❧✐❦❡ ❛❧❧
♦t❤❡r ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✱ ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ ✐ts ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞✱
❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥❡❡❞
❢♦r ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥t tr✐❣❣❡r✐♥❣✳
❊✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❛r❡ ♣♦✐♥t❝✉ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♥❛♠❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❛♥❞ t❤❡
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✶
♠❡t❤♦❞s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② r❡❢❡r✳ ■♠♣❧✐❝✐t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♠❛❦❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ ♦r
✐ts s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉ts t❤❛t ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✳
❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ❝❧❛ss ✐s ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❧② ♦♣❡♥ t♦ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ s♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s ♠♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ✐ts ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
❝❧❛ss ❛t ❡✈❡r② ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t✳
▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧② ❝❤❡❝❦❡❞✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧♦❛❞❡❞✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡s❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ♦r t♦ ❧♦❛❞ ❛ ❝❧❛ss
✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛②✱ ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡
✐t✱ ✇❡ ♠✉st ♣r❡♣❛r❡ ❛❧❧ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❢♦r ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❝r❡❛t❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳
✸ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❊✈❡♥ts ✐♥ ❊❙❝❛❧❛
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❊❙❝❛❧❛✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❝❛❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✸✶✱ ✸✷❪ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢
❡✈❡♥ts ❛s ♦❜❥❡❝t ♠❡♠❜❡rs✱ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❈★✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ ❡✈❡♥ts
❜② ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ♣♦✐♥t❝✉ts
✐♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❜✉t ❛r❡ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❋r♦♠ ❆❖P ✇❡ ❛❧s♦ ❜♦rr♦✇ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❛s ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts✳
❙❝❛❧❛ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❜❛s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✉♣♣♦rts ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t②♣❡ s②st❡♠✱
✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t②♣❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❡✈❡♥t
♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❙❝❛❧❛✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
✸✳✶ ❉✐✛❡r❡♥t ❑✐♥❞s ♦❢ ❊✈❡♥ts
❆♥ ❡✈❡♥t ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss ♠❡♠❜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ❡✈❡♥t✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥
❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐ts ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦r s♣❡❝✐✜❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ sq✉❛r❡
❜r❛❝❦❡ts ❛❢t❡r ✐ts ♥❛♠❡✳✷ ❆♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦r ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡①♣❧✐❝✐t tr✐❣❣❡r✐♥❣✳
❊✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✱ ❛t
t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✿ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣✱ ❊❙❝❛❧❛ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rts ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
♠❛r❦ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞✳ ■♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ✐♥ ❊❙❝❛❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ♣♦✐♥t✲✐♥✲
t✐♠❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▼❛s✉❤❛r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧
♦❢ ❆s♣❡❝t❏ ❛ss♦❝✐❛t❡s ❛ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ t❤✐s
♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡s ❛ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ❛s ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r ❛♥ ❛❝t✐♦♥✳
✷❲❡ ✉s❡ ❙❝❛❧❛✬s t②♣❡ ❯♥✐t t♦ ❞❡❝❧❛r❡ ❡✈❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥♦ ❞❛t❛✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✷
✶ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ④
✷ ✳✳✳
✸ ❡✈❡♥t ♠♦✈❡❞❬❯♥✐t❪ ❂ ❛❢t❡r✭♠♦✈❡❇②✮
✹ ❛❜str❛❝t ❡✈❡♥t r❡s✐③❡❞❬❯♥✐t❪
✺ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞❬❯♥✐t❪ ❂ r❡s✐③❡❞ ⑤⑤ ♠♦✈❡❞ ⑤⑤ ❛❢t❡r✭s❡t❈♦❧♦r✮
✻ ❡✈❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞❬❘❡❝t❛♥❣❧❡❪ ❂ ❝❤❛♥❣❡❞✳♠❛♣✭❴ ❂❃ ❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮✮
✼ ✳✳✳
✽ ❞❡❢ ♠♦✈❡❇②✭❞①✿ ■♥t✱ ❞②✿ ■♥t✮ ④
✾ ♣♦s✐t✐♦♥✳♠♦✈❡✭❞①✱ ❞②✮
✶✵ ⑥
✶✶ ❞❡❢ s❡t❈♦❧♦r✭❝♦❧✿ ❈♦❧♦r✮ ④
✶✷ ❝♦❧♦r ❂ ❝♦❧
✶✸ ⑥
✶✹ ❞❡❢ ❣❡t❇♦✉♥❞s✭✮✿ ❘❡❝t❛♥❣❧❡
✶✺ ✳✳✳
✶✻ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❋✐❣✉r❡ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛
❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♦♥❧② ❛❝t✐♦♥s ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡
♠❡t❤♦❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ ❊❙❝❛❧❛ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ r✐❝❤❡r ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧ ✐s
❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡❝❧❛r❡❞
❛s ❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ❛s ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥t ✐s ❡✐t❤❡r ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ♦r
❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧② ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦r
❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧② ❜② ❛♥ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✐♥ ❊❙✲
❝❛❧❛✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ♠♦✈❡❞✱ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❡✈❡♥t ♠♦✈❡❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❢t❡r✭♠♦✈❡❇②✮✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛❢✲
t❡r✭t❤✐s✳♠♦✈❡❇②✮✱ t❤✉s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡
❛❢t❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠♦✈❡❇② ♦♥ t❤✐s✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t r❡s✐③❡❞ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞
❛s ❛❜str❛❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❋✐❣✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ♠❡t❤♦❞s r❡s✐③✐♥❣ t❤❡ ✜❣✉r❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ✉s❡❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✐♥ s✉❜❝❧❛ss❡s✳
❚❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐♦♥ ♦❢ r❡s✐③❡❞✱ ♦❢ ♠♦✈❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛❢t❡r
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ s❡t❈♦❧♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛tt❛❝❤✐♥❣
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✜❣✉r❡ ❜♦✉♥❞s t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞✳✸
✸✳✷ ❊✈❡♥t ❘❡❛❝t✐♦♥s
❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❡♥ts ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❈★✳ ❆
r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ❜② ❛ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ e ✰❂ f ✱ ✇❤❡r❡
e ✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ f ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t e ✲❂ f ✉♥r❡❣✐st❡rs t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❡✈❡♥t✳ ❆ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛s ❛r❣✉♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✉st ❜❡ ❛ s✉❜t②♣❡ ♦❢
t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳
❋✐❣✳ ✹ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝t♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦ ✜❣✉r❡s✱ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❡❧❞s st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞✳ ❚♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r
❛❢t❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r r❡❣✐st❡rs t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉♣❞❛t❡❙t❛rt ❛s ❛
r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉♣❞❛t❡❊♥❞ ❛s ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
✸❙❡❡ ❙❡❝✳ ✸✳✸ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛♣ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ❛ ❝❧♦s✉r❡
❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❣❡t❇♦✉♥❞s ♦♥ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✸
✶ ❝❧❛ss ❈♦♥♥❡❝t♦r✭✈❛❧ st❛rt✿ ❋✐❣✉r❡✱ ✈❛❧ ❡♥❞✿ ❋✐❣✉r❡✮ ④
✷ st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞ ✰❂ ✉♣❞❛t❡❙t❛rt
✸ ❡♥❞✳❝❤❛♥❣❡❞ ✰❂ ✉♣❞❛t❡❊♥❞
✹ ✳✳✳
✺ ❞❡❢ ✉♣❞❛t❡❙t❛rt✭✮ ④ ✳✳✳ ⑥
✻ ❞❡❢ ✉♣❞❛t❡❊♥❞✭✮ ④ ✳✳✳ ⑥
✼ ✳✳✳
✽ ❞❡❢ ❞✐s♣♦s❡✭✮ ④
✾ st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞ −❂ ✉♣❞❛t❡❙t❛rt
✶✵ ❡♥❞✳❝❤❛♥❣❡❞ −❂ ✉♣❞❛t❡❊♥❞
✶✶ ⑥
✶✷ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❋✐❣✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r
❡✈❡♥t ❡♥❞✳❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ♦❢
t❤❡ ❝❧❛ss✳✹
❈❧❛ss ❈♦♥♥❡❝t♦r ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❞✐s♣♦s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡
✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ts✳ ❊①♣❧✐❝✐t ✉♥r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r
❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥t✲r❡❛❝t✐♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧✐♥❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
❞❡❝❧❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐❢ ❛♥
♦❜❥❡❝t r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ❤❛s ❛ s❤♦rt❡r ❧✐❢❡ t✐♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✱
✐t ♠✉st ✉♥r❡❣✐st❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s
❡①♣❧✐❝✐t ✉♥r❡❣✐str❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❈★ ❡✈❡♥ts ♦r t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r
♣❛tt❡r♥✳
✸✳✸ ❊✈❡♥t ❊①♣r❡ss✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
t❤❛t t❡❧❧s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❛♥❞✱ ✐❢ s♦✱
r❡t✉r♥s ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❛t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ▲❡t Occ
❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ Event(S) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤
❞❛t❛ t②♣❡ S✳ ❚❤❡♥ Event(S) ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t②♣❡ Occ → S⊥✱ ✇❤❡r❡
S⊥ = S∪{⊥}✳ ■❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ✈❛❧✉❡
❢r♦♠ S❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t r❡t✉r♥s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ⊥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝❛♥
❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈❡♥ts❀ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❝♦❧❧❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ ❛❜♦✉t
t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳
❊✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇ ❡✈❡♥ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦
❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♦♣❡r❛t♦rs t♦
❝♦♠❜✐♥❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳
■♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❜② ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ❜❡❢♦r❡✭expr.M✮ ❛♥❞
❛❢t❡r✭expr.M✮ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❤♦❞ M
✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t expr ❛s ❛ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t
❡✈❡♥t ❜❡❢♦r❡✭expr.M✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❢t❡r✭expr.M✮✱ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t s❡❧❡❝ts ♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❜❡❢♦r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❢t❡r✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞ M ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② expr✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ❜❡❢♦r❡ ❡✈❡♥t ✐s t❤❡
t✉♣❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛♥ ❛❢t❡r ❡✈❡♥t ✐s ❛
♣❛✐r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✉♣❧❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳
❊①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ expr.E✱ ✇❤❡r❡ expr
✐s ❛ ❙❝❛❧❛ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ E ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t
✹■♥ ❙❝❛❧❛✱ t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ✐ts
❝♦♥str✉❝t♦r✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✹




e(x), ✐❢ e(x) 6= ⊥
e′(x), ♦t❤❡r✇✐s❡





⊥, ✐❢ e(x) = ⊥
⊥, ✐❢ e′(x) = ⊥
(e(x), e′(x)), ♦t❤❡r✇✐s❡
diff [S,T ] :: Event(S)× Event(T ) → Event(S)
diff [S,T ](e, e
′) = λx.
{
⊥, ✐❢ e′(x) 6= ⊥
e(x), ♦t❤❡r✇✐s❡
filter [S] :: Event(S)× (S → Bool) → Event(S)
filter [S](e, c) = λx.


⊥, ✐❢ e(x) = ⊥
e(x), ✐❢ c(e(x))
⊥, ♦t❤❡r✇✐s❡
map[S,T ] :: Event(S)× (S → T ) → Event(T )
map[S,T ](e, f) = λx.
{
⊥, ✐❢ e(x) = ⊥
f(e(x)), ♦t❤❡r✇✐s❡
empty[S] :: Event(S)
empty[S] = λx. ⊥
any[O,S,U ] :: List(O)× (O → Event(S)) → Event(T )
any[O,S,U ](l, f) = λx. foldl (l,⊥, join(x))
✇❤❡r❡ join(x) = λs.λo.
{
s, ✐❢ s 6= ⊥
f o x, ♦t❤❡r✇✐s❡
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊✈❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs
❡①♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♣r❡✜① ❡①♣r❡ss✐♦♥ expr ❝❛♥ ❜❡ s❦✐♣♣❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦
❡✈❡♥ts ♦❢ t❤✐s✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧② ♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t s❡❧❡❝ts ❛♥② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t
❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛ss❡❞ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛
❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ✐s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ✭t❤❡ this
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✜① ❡①♣r❡ss✐♦♥✮✳ ▲♦♦❦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✺✳
❊✈❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs ♦❢ ❊❙❝❛❧❛ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❛✮ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ s❡ts ♦❢ ♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♦♣❡r❛♥❞ ❡✈❡♥ts ❜② t②♣✐❝❛❧ s❡t ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✭❜✮ t♦ ✜❧t❡r t❤❡♠
❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭❝✮ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛♥❞
❡✈❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢
♦♣❡r❛t♦rs ♦♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✺
❼ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ e || e′ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❡✈❡♥ts✳ ■ts s❡♠❛♥t✐❝s ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ or(e, e′)✿ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥ ❡✈❡♥t t❤❛t ♠❛t❝❤❡s ❛♥
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐❢ ✐t ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❜② e ♦r e′✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✈❡♥t
✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ s✉♣❡rt②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ♦❢ e ❛♥❞ e′✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
❛s ❛ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡ts ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ t②♣❡s✳✺ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ e ❛♥❞ e′ ♠❛t❝❤ ❛♥
♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❜② e✳
❼ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ e ✫✫ e′ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ and(e, e′)✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤❡s
❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❜♦t❤ e ❛♥❞ e′ ♠❛t❝❤ ✐t✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡
✐s ❛ ♣❛✐r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② e ❛♥❞ e′✳
❼ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ e \ e′ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❡t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ e ❛♥❞ e′ ✇✐t❤ t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ diff (e, e′)✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝ts
❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐❢ ✐t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② e✱ ❜✉t ♥♦t ❜② e′✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❝❤ t❤❡
❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② e ✐s r❡t✉r♥❡❞✳
❼ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ e ✫✫ c ✜❧t❡rs t❤❡ ❡✈❡♥t e ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ c✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❜♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛s ❛ ♣❛r❛♠✲
❡t❡r✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ filter(e, c)✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❡✈❡♥t ♠❛t❝❤❡s ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐❢ e ♠❛t❝❤❡s ✐t ❛♥❞ ✐❢ c ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ tr✉❡ ✇❤❡♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② e✳
❼ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ e✳♠❛♣✭f✮ ❛♣♣❧✐❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ f t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❡✈❡♥t e✳ ■ts s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ map(e, f)✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❡✈❡♥t ♠❛t❝❤❡s ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❜② e✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
s✉❝❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② e ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② f ✳
❼ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣t② ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t ♥❡✈❡r ♠❛t❝❤❡s✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❧✇❛②s r❡t✉r♥s ⊥✳
❼ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ l✳❛♥②✭f✮ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱ ✇❤❡r❡
l ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t②♣❡ O✱ ❛♥❞ f ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠
❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t②♣❡ O t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤❡s ❛♥ ❡✈❡♥t
♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝♦♠♣✉t❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ f t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ l✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡
❝♦♠♣❛❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❧❡❢t✲❢♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ⊥✱
❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r join✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ x ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
f ✱ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t♦r r❡t✉r♥s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ❧❛st r❡s✉❧t ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣
s ❛♥❞ r❡t✉r♥s ✐t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❛❦❡s t❤❡ ♥❡①t ♦❜❥❡❝t o ✐♥
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡✈❡♥t
♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ▲❡❢t✲❢♦❧❞✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣❡❛t ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉♥t✐❧ s✉❝❝❡ss ♦❝❝✉rs
♦r t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜❥❡❝t ❧❡❢t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✭⊥ ✐s r❡t✉r♥❡❞✮✳
❚❤❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
st②❧❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
✉s✐♥❣ ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s✱ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ✉s❡ ❡✈❡♥ts ♦❢
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ expr.E✳ ❆❧s♦✱ ❜♦t❤
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✜❧t❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛♣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡
✺■♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❝❛❧❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✻
✶ ❝❧❛ss ❉r❛✇✐♥❣✭✈❛❧ ✜❣✉r❡s✿ ▲✐st❬❋✐❣✉r❡❪✮ ④




✻ ❝❧❛ss ❱✐❡✇✭✈❛❧ ❞r❛✇✐♥❣✿ ❉r❛✇✐♥❣✮ ④
✼ ❞r❛✇✐♥❣✳✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✰❂ r❡♣❛✐♥t




❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t❀ t❤❡② ❝❛♥ ✉s❡ ✐ts ✜❡❧❞s
❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✻✱ ❋✐❣✳ ✸
✉s❡s t❤❡ ♠❛♣ ♦♣❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛❧❧s ❣❡t❇♦✉♥❞s ♦♥ t❤✐s✳
❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✭❜② l✳❛♥②✭f✮✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ q✉❛♥t✐❢② ♦✈❡r ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❋✐❣✳ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉r❛✇✐♥❣ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢
✜❣✉r❡s st♦r❡❞ ❛s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✐ts ✜❡❧❞ ✜❣✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉r❛✇✐♥❣
❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✐ts ✜❣✉r❡s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
r❡♣❛✐♥t t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❱✐❡✇ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❉r❛✇✐♥❣ ✭❧✐♥❡ ✼✱ ❋✐❣✳ ✻✮✳
✸✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✈❡♥ts
❊✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❡✈❡♥t✲r❡❛❝t✐♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣✴✉♥❜✐♥❞✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ♠❡♠❜❡r ❡✈❡♥ts✳ ❊✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ st❛t❡♠❡♥ts
❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣
❛ ♠❡♠❜❡r ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛❝❝❡ss❡❞
❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡❀ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t r❡t✉r♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✷ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤✐♥ ❛
st❛t❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ♦❢ ❈♦♥♥❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
❝♦♥str✉❝t♦r ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✾ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✱ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞✐s♣♦s❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② st❛rt ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ s✐♥❝❡ st❛rt ✐s ❛♥ ✐♠♠✉t❛❜❧❡ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞✐s♣♦s❡ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✳
❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛♥
❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣r♦♣❡r❧② ✉♥r❡❣✐st❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥r❡❣✐st❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞✐s♣♦s❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t
❛s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✳
❚❤❡ ❧❛③② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❤❛s t✇♦ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts
♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡♠✳ ❲✐t❤ ❧❛③②
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱
❧❛③② ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐t ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t
❡✈❡r② ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❊❙❝❛❧❛
❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣✉s❤✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✼
✶ ❝❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ❡①t❡♥❞s ❋✐❣✉r❡ ④
✷ ✳✳✳
✸ ❡✈❡♥t r❡s✐③❡❞❬❯♥✐t❪ ❂ ❛❢t❡r✭r❡s✐③❡✮ ⑤⑤ ❛❢t❡r✭s❡t❇♦✉♥❞s✮❀
✹ ♦✈❡rr✐❞❡ ❡✈❡♥t ♠♦✈❡❞❬❯♥✐t❪ ❂ s✉♣❡r✳♠♦✈❡❞ ⑤⑤ ❛❢t❡r✭s❡t❇♦✉♥❞s✮❀
✺ ✳✳✳
✻ ❞❡❢ r❡s✐③❡✭s✐③❡✿ ❙✐③❡✮ ④
✼ t❤✐s✳s✐③❡ ❂ s✐③❡❀
✽ ⑥
✾ ❞❡❢ s❡t❇♦✉♥❞s✭①✶✿ ■♥t✱ ②✶✿ ■♥t✱ ①✷✿ ■♥t✱ ②✷✿ ■♥t✮ ④




❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❘❡❝t❛♥❣❧❡ ✜❣✉r❡ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛
❋✉♥❝t✐♦♥s ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❡✈❡♥t ❞❛t❛ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ❛
♣❛rt ♦❢ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ ❊❙❝❛❧❛ ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✉s❡❞ ✐♥ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❝❧♦s✉r❡s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠✉t❛❜❧❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡❝❧❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥t
♠❛t❝❤✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❜✉t
❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦s✉r❡s✳
✸✳✺ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ▲❛t❡✲❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❊✈❡♥ts
▲✐❦❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② s✉❜❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ s❡✲
♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❡✈❡♥t ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡
✐♥❤❡r✐t❡❞ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ❜② ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ s✉❜❝❧❛ss ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t
♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❧❛ss✿ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✱ ✈✐s✐❜✐❧✐t② r❡✲
str✐❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❛❦❡♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
s✉♣❡r❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉♣❡r r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❋✐❣✳ ✼ s❤♦✇s ❤♦✇ ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ❞❡✜♥❡s ♦r r❡❞❡✜♥❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥
✐ts s✉♣❡r❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡✳ ❊✈❡♥t r❡s✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛❜str❛❝t ✐♥ ❋✐❣✉r❡✱ ✐s
❞❡✜♥❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ r❡t✉r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s r❡s✐③❡ ♦r s❡t❇♦✉♥❞s✳ ❊✈❡♥t ♠♦✈❡❞
r❡✉s❡s ✐ts s✉♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ r❡t✉r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ s❡t❇♦✉♥❞s✳
■♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss❡s✱ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛❜str❛❝t✳ ■♥ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss❡s
✐♥❤❡r✐t❡❞ ❛❜str❛❝t ❡✈❡♥ts ♠✉st ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣ t❤❡♠ ❛s ✐♠✲
♣❡r❛t✐✈❡ ♦r ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡♠ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❝❤❡❝❦s
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❜str❛❝t ❡✈❡♥t r❡s✐③❡❞ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✐ts ❝♦♥✲
❝r❡t❡ s✉❜❝❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡✳ ❆❜str❛❝t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝♦♥s✐st✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✱ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s t♦ ❡✈❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ st❛t✐❝❛❧❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡✈❡♥t st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✷ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞
❜② t❤❡ ✜❡❧❞ st❛rt✳ ▲✐❦❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧❛t❡✲❜♦✉♥❞ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss
t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ♣r❡✜①❡❞ ❜② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ❛♥❞ ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ❞②♥❛♠✐❝
❧♦♦❦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✷ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹ ✇♦✉❧❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ t❤❡ ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② st❛rt✳ ■❢ t❤❡
❝♦♥♥❡❝t♦r ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛rt ♦❢ t②♣❡ ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❘❡❝t❛♥❣❧❡❋✐❣✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✽
r❡❞❡✜♥❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❧❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✿ ✐ts ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❝❤❛♥❣❡❞ ✉s❡s t❤❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ r❡s✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞✳
✸✳✻ ▼✉t❛❜❧❡ ❖❜❥❡❝t ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❊✈❡♥ts
❚❤❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s s♦ ❢❛r ✉s❡ ♦♥❧② ✐♠♠✉t❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❈♦♥♥❡❝t♦r ♦❢ ❋✐❣✳ ✹ ✐♠♠✉t❛❜❧② ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡
✜❣✉r❡s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜❡❧❞s st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥
✐♠♠✉t❛❜❧❡ ❧✐st ♦❢ ✜❣✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t
❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐ts ✜❡❧❞s ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ss✐❣♥♠❡♥t❀
♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞
❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳
■❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t r❡❛❝ts t♦ ❡✈❡♥ts ♦❢ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
❛♥❞ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠✉st ❜❡ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞
❢r♦♠ ✐ts ♦❧❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❝❧❛ss ❈♦♥♥❡❝t♦r ♦❢ ❋✐❣✳ ✹ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r t♦
♦t❤❡r ✜❣✉r❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t✉r♥✐♥❣ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ✐♥t♦ ♠✉t❛❜❧❡ ✜❡❧❞s
✭❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✈❛r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✈❛❧✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ❡✈❡r② t✐♠❡
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✐s r❡❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✜❣✉r❡✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ✜❣✉r❡✱ ❛♥❞ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✜❣✉r❡✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉t❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ❡✈❡♥
♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✹✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ■❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛②
❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥✈❛❧✐✲
❞❛t❡❞ ♦❢ ❉r❛✇✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✻✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❝❤✐❧❞
✜❣✉r❡s✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✜❣✉r❡s t♦ ❛ ♠✉t❛❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■❢ ✇❡
❛❞❞ ♦r r❡♠♦✈❡ ✜❣✉r❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❡
❡✈❡♥t ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣
❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❆ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ r❡❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♠✉t❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛t ❡✈❡r② ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ ✈❡r② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉s❤✲❜❛s❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ r❡❡✈❛❧✉❛t❡ ♦♥❧② ❡✈❡♥ts
t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❝❧❛ss ❱❛r✐❛❜❧❡❬❚❪ t♦ ♠♦❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
♠✉t❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❱❛r▲✐st❬❚❪ t♦ ♠♦❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳
❈❧❛ss ❱❛r✐❛❜❧❡❬❚❪ ❞❡✜♥❡s ❛ ✇r❛♣♣❡r t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t②♣❡ ❚✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡♥♦t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❡✈❡♥t ❢♦r
❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ❜② ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ f t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡✈❡♥t t❤❛t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ f ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♥♦t ❛t ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱
❜✉t ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳
❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉t❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✐♥
❋✐❣✳ ✽✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✜❣✉r❡s ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ✇r❛♣♣❡rs ♦❢ t②♣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡❬❋✐❣✉r❡❪
✭❧✐♥❡s ✷ ❛♥❞ ✸✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t st❛rt❈❤❛♥❣❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✺ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ st❛rt r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞
✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞ ♦❢ ❱❛r✐✲
❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✶✾
✶ ❝❧❛ss ▼✉t❛❜❧❡❈♦♥♥❡❝t♦r✭
✷ ✈❛❧ st❛rt✿ ❱❛r✐❛❜❧❡❬❋✐❣✉r❡❪✱
✸ ✈❛❧ ❡♥❞✿ ❱❛r✐❛❜❧❡❬❋✐❣✉r❡❪✮ ④
✹ ✳✳✳
✺ ❡✈❡♥t st❛rt❈❤❛♥❣❡❞ ❂ st❛rt✳❝❤❛♥❣❡❞ ⑤⑤ st❛rt✳❡✈❡♥t✭❴✳❝❤❛♥❣❡❞✮
✻ ❡✈❡♥t ❡♥❞❈❤❛♥❣❡❞ ❂ ❡♥❞✳❝❤❛♥❣❡❞ ⑤⑤ ❡♥❞✳❡✈❡♥t✭❴✳❝❤❛♥❣❡❞✮
✼ ❡✈❡♥t ✜❣✉r❡❈❤❛♥❣❡❞ ❂ st❛rt❈❤❛♥❣❡❞ ⑤⑤ ❡♥❞❈❤❛♥❣❡❞
✽ ✳✳✳
✾ st❛rt❈❤❛♥❣❡❞ ✰❂ ✉♣❞❛t❡❙t❛rt
✶✵ ❡♥❞❈❤❛♥❣❡❞ ✰❂ ✉♣❞❛t❡❊♥❞
✶✶ ✳✳✳
✶✷ ❞❡❢ ❝♦♥♥❡❝t❙t❛rt✭✜❣✿ ❋✐❣✉r❡✮ ④ st❛rt ✿❂ ✜❣ ⑥
✶✸ ✳✳✳
✶✹ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ▼✉t❛❜❧❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r
✶ ❝❧❛ss ▼✉t❛❜❧❡❉r❛✇✐♥❣ ④
✷ ✈❛❧ ✜❣✉r❡s ❂ ♥❡✇ ❱❛r▲✐st❬❋✐❣✉r❡❪
✸ ✳✳✳
✹ ❡✈❡♥t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❂ ✜❣✉r❡s✳❛♥②✭❴✳✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞✮
✺ ✳✳✳
✻ ❞❡❢ ❛❞❞❋✐❣✉r❡✭✜❣✿ ❋✐❣✉r❡✮ ④ ✜❣✉r❡s✳❛❞❞✭✜❣✮ ⑥
✼ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✾✿ ▼✉t❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✜❣✉r❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❴✳❝❤❛♥❣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ ❡✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡❞ ♦❢ ❋✐❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t
❡♥❞❈❤❛♥❣❡❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥ts st❛rt❈❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❡♥❞❈❤❛♥❣❡❞ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❦❡♣t
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✭❧✐♥❡s ✾ ❛♥❞ ✶✵✮ ❛❧✇❛②s r❡❛❝t t♦ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✜❣✉r❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
st❛rt❈❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❡♥❞❈❤❛♥❣❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ✜❣✉r❡❈❤❛♥❣❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✼✱ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳
▼✉t❛❜❧❡ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❧✐sts✱ ✐♥✲
st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❱❛r▲✐st✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ❞❡✜♥❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛♥② ✇✐t❤ s❡♠❛♥t✐❝s
❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥② ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✸✿ ■t ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐st ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦
t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ✇❤✐❝❤ ❛❧✇❛②s
❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛s ✇✐t❤ ❱❛r✐✲
❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❡✈❡♥t ✐s r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♥♦t ❛t ❡✈❡r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛❢t❡r
❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❧✐st✳
❋✐❣✳ ✾ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞r❛✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ✜❣✉r❡s✳
❚❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡✈❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ♦❢
t❤❡ ✜❣✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡
✐♠♠✉t❛❜❧❡ ❉r❛✇✐♥❣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥
❧✐♥❡ ✻✮✱ ❜✉t t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ❛❧✇❛②s ❦❡♣t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st✳
✸✳✼ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s
❚❤❡ ❝❧✐❡♥ts ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❝❛♥ ✉s❡ ♦♥❧② ✐ts ♣✉❜❧✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ❱✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t
❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♠♦❞✐✜❡rs✳ ▲✐❦❡ ❛♥②
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✵




✺ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡❢ ♠♦✈❡❇②✭❞①✿ ■♥t✱ ❞②✿ ■♥t✮
✻ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡❢ r❡s✐③❡✭s✐③❡✿ ❙✐③❡✮
✼ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡❢ s❡t❈♦❧♦r✭❝♦❧✿ ❈♦❧♦r✮
✽ ✳✳✳
✾ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❋✐❣✉r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s
♦t❤❡r ❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ✐♥ ❙❝❛❧❛✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣✉❜❧✐❝ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❜✉t
❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ♣r✐✈❛t❡ ♦r ♣r♦t❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡✐r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳
❇② ❞❡❢❛✉❧t t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱
✐✳❡✳✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ✇✐t❤♦✉t r❡str✐❝t✐♦♥s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛♥
♦❜❥❡❝t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜② ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♠✉st ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞
❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❞❡♥♦t✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s
♦❢ ✜❣✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡
♣✉❜❧✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳✶✵✳
✹ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❙❝❛❧❛✬s ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡s✐❣♥
❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊❙❝❛❧❛ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts
♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✶ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✷✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❊❙❝❛❧❛ ❞❡s✐❣♥✿ ✭❛✮ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ♦✈❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✭❜✮
t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s❝♦♣✐♥❣✱ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ❛♥❞
s✉❜t②♣❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✱ ❛♥❞ ✭❝✮ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
♠♦❞✉❧❛r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
✹✳✶ ■♠♣❡r❛t✐✈❡✱ ■♠♣❧✐❝✐t✱ ❛♥❞ ❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts
❯♥❧✐❦❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ♦♥❧②✱ s✉❝❤ ❛s ❈★✱ ❊❙❝❛❧❛ ❞✐✲
r❡❝t❧② s✉♣♣♦rts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦r❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ts
❛♥❞ s♦ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ✇❛② ❜② ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❛t❤❡r t❤❛♥
✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦r ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♥❡✇
❡✈❡♥ts ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❜❡tt❡r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡ ✜♥❞s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐♥ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❊❙❝❛❧❛✬s s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ st②❧❡ ♦❢ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts
✐♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡♥ts✳
❖❢t❡♥✱ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✱
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✶
✶ ❝❧❛ss ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡❙❡♥s♦r ④
✷ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞❬■♥t❪
✸ ✳✳✳
✹ ❞❡❢ r✉♥ ④
✺ ✈❛r ❝✉rr❡♥t❚❡♠♣ ❂ ♠❡❛s✉r❡❚❡♠♣✭✮
✻ ✇❤✐❧❡ ✭tr✉❡✮ ④
✼ ✈❛❧ ♥❡✇❚❡♠♣ ❂ ♠❡❛s✉r❡❚❡♠♣✭✮
✽ ✐❢ ✭♥❡✇❚❡♠♣ ✦❂ ❝✉rr❡♥t❚❡♠♣✮ ④
✾ t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞✭♥❡✇❚❡♠♣✮







❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r
❜❡❝❛✉s❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s✉❛❧❧② ❞❡♥♦t❡ ❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✳ ❙✉❝❤ ✐♠♣❡r✲
❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ✐♥
❊❙❝❛❧❛✳
❇② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❛♥❣❧✐♥❣ ❡✈❡♥t
tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❊❙❝❛❧❛ ❞♦❡s ♥♦t ❛❜❛♥❞♦♥ s✉♣✲
♣♦rt ❢♦r ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞
❡✈❡♥ts ✐♥ ❆❖P✳ ❊✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❝♦♥tr♦❧
✢♦✇ ✭❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❆❖ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✮ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡①♣❧✐❝✐t tr✐❣❣❡r✐♥❣✳
❙✉❝❤ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❢r♦♠ ❛♥② ❙❝❛❧❛ st❛t❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❛❧ st❛t❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t✳
❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t
t♦ tr✐❣❣❡r ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜♦❞② ♦r ✇✐t❤ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❋✐❣✳ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r✳
❆ ❧♦♦♣ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦t✐✜❡s ❛❜♦✉t t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❝❤❛♥❣❡s✳ ❚♦ ♥♦t✐❢② ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss ❞❡❝❧❛r❡s ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t
t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞ ✭❧✐♥❡ ✷✮ ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs ✐t ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
❞❡t❡❝t❡❞ ✭❧✐♥❡ ✾✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❢r♦♠ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❧♦♦♣ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞
♥❡❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛ ❞✉♠♠② ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤
❛♥ ❡♠♣t② ❜♦❞② ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ❜② ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❛t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞
♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❧❡ss ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳
✹✳✷ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❊✈❡♥ts ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐♦♥s
❯♥❧✐❦❡ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐❝ s✐♥❣❧❡t♦♥ ❛s♣❡❝ts✱ ❊❙❝❛❧❛
❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s♦ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❆❖ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳✷✳✷✳ ❇♦t❤ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥
❢r❡❡❧② ✉s❡ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡✜♥✐♥❣
t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❊✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs tr❛♥s❢♦r♠❡❞
❜② ❛♥② ❙❝❛❧❛ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❛t ♦❜❥❡❝t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s
✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r ♣r❡❞✐❝❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s
❙❝❛❧❛ ❝❧♦s✉r❡s✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✷
✶ ❝❧❛ss ▼❡♥✉■t❡♠ ④
✷ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t❡❞ ❂ ✳✳✳
✸ ✳✳✳
✹ ⑥
✺ ❝❧❛ss ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ④
✻ ❞❡❢ ❝r❡❛t❡▼❡♥✉ ✿ ▼❡♥✉ ④
✼ ✈❛❧ ♠❡♥✉ ❂ ♥❡✇ ▼❡♥✉
✽ ✈❛❧ ♦♣❡♥ ❂ ♥❡✇ ▼❡♥✉■t❡♠✭✧❖♣❡♥✧✮






✶✺ ❞❡❢ ♦♥❖♣❡♥ ④ ✳✳✳ ⑥
✶✻ ❞❡❢ ♦♥❈❧♦s❡ ④ ✳✳✳ ⑥
✶✼ ✳✳✳
✶✽ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠❡♥✉
❊❙❝❛❧❛ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜✲
❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥② ♦♣❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡✈❡♥ts ♦❢
❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ▼✉t❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❝❧❛ss❡s ❱❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❱❛r▲✐st✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡ ❝❤❛♥❣❡s
t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡
❝❤❛♥❣❡s✳
▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛❝❝❡ss t♦ ❡✈❡♥ts ✐s ♠❛❞❡ ❧❛t❡✲❜♦✉♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ♣♦❧②✲
♠♦r♣❤✐❝ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✈❛r② t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t②♣❡✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ♦r ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❝❧❛ss❡s✳
❈❧✐❡♥ts ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♠❛② ✉s❡ ✐ts ❡✈❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
❙✉❝❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝t t②♣❡s ❛♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t t②♣❡s ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ❝❧✐❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❡①✐st✐♥❣ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣
s✉♣❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡✈❡♥ts ✐♥ s✉❜❝❧❛ss❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ♠✐①✐♥
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❙❝❛❧❛✳
■♥ st❛t✐❝❛❧❧② t②♣❡❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛❞✈✐❝❡✲♣♦✐♥t❝✉t ❜✐♥❞✐♥❣s ❛r❡
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛❞✲
✈✐❝❡✳ ❙✉❝❤ ❜✐♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❛s♣❡❝t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❡✈❡♥t✲r❡❛❝t✐♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣s ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ❛r❡ ✢❡①✐❜❧❡✳ ■t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✐♥❞ ❛♥❞ ✉♥❜✐♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛t ❛r❜✐tr❛r② ♣❧❛❝❡s ✐♥
t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❋✐❣✳ ✶✷✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❢♦r ❝r❡❛t✲
✐♥❣ ❛ ♠❡♥✉ ♦❢ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ▼❡t❤♦❞ ❝r❡❛t❡▼❡♥✉ ❝r❡❛t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡♥✉ ✐t❡♠s ❛♥❞
r❡❣✐st❡rs ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss ❛s r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✈❡♥t
♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛r❡
r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ❜✐♥❞✐♥❣s
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜♦❞②✳
✹✳✸ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞✉❧❛r ❘❡❛s♦♥✐♥❣
❲❤❡r❡❛s ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜r❡❛❦s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ✐♥✈❛s✐✈❡
♣♦✐♥t❝✉ts✱ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊❙❝❛❧❛ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✐♥t❡✲
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✸
❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ st②❧❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❛s ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❯♥❧✐❦❡ t②♣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❊❙❝❛❧❛
❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ♥❛♠❡✲❜❛s❡❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛r❜✐tr❛r② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥st❡❛❞✱ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ♥❛♠❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳
■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❢r❛❣✐❧❡
❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✴♣♦✐♥t❝✉ts✳
❆❧s♦✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡❝❧❛r❡ ♠❡t❤♦❞s ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦✈✐❞❡s
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❋✐rst✱ ✐t ❣✐✈❡s
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✱
❛♥❞ t❤✉s ♦✈❡r t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇✱ ✇❤❡r❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s
✭❛s♣❡❝ts✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❛s r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❞❡❝❧❛r❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ❛ ❝❧❛ss ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r
❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳✹✳ ❊❙❝❛❧❛ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛r♦✉♥❞ ❛❞✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ✐ts ♦❜s❡r✈❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ♠♦❞✉❧❛r
r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s❡♥s❡✳
❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ tr❛❞❡✲♦✛s✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r✳ ❯♥❧✐❦❡ ❛ ❝❧❛ss ✐♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛ ❝❧❛ss ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ✐s ♥♦t
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦❜❧✐✈✐♦✉s ♦❢ t❤❡ ✇❛②s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ❛ ❝❧❛ss
♠✉st ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①♣♦s❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♥✈♦❧✈❡s s♦♠❡ ♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦❜❧✐✈✐♦✉s ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s✳
❚❤❡ ❡✛♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❡✛♦rt ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡♣❧❛♥♥✐♥❣ ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss t♦ ✐ts s✉❜❝❧❛ss❡s✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❛
❝❧❛ss ♠❛② ❜❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ❜② t❤❡ s✉❜❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ❛♥ ❊❙❝❛❧❛ ❝❧❛ss
♥❡❡❞s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡♠
❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss ✐s ♥♦t
♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❝❧✐❡♥ts✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❞❛♣t ✐t ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦✈❡r
t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❡①♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✳
❨❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡♠❛r❦s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❛❦❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❛❧ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ♦♥❧② s✉♣♣♦rts ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❆❖ ❞❡s✐❣♥s ♦❢t❡♥ ✉s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❧❛ss❡s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
♣♦✐♥t❝✉ts r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡♠ ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ s②♥t❛❝t✐❝ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❜❛s❡ ❝❧❛ss❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❞❡❝❧❛r✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛✳
✺ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✺✳✶✱ ✺✳✷✱ ❛♥❞ ✺✳✸✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❧✐❜r❛r② ✐♥ ❛♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❝❛❧❛✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣
t❤❡ ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❙❝❛❧❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ❜✉t ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡
❝♦❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥ ❧❡ss ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙❝❛❧❛ ❝♦♠♣✐❧❡r t❤❛t ❛✈♦✐❞s t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✹
✺✳✶ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚②♣✐♥❣ ♦❢ ❊✈❡♥ts ✐♥ ❙❝❛❧❛
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❙❝❛❧❛ tr❛✐t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳
❚❤❡ ✰❂ ❛♥❞ ✲❂ ♦♣❡r❛t♦rs✻ ✭❧✐♥❡s ✸✲✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✭❧✐♥❡s ✻✲✾✮ ❞❡✜♥❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦r
❢♦r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❞❛t❛ ✭♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✮✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ || ♦♣❡r❛t♦r ❞❡✜♥❡s ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ❛s t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts r❡❝❡✐✈❡r
❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♣❛ss❡❞ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ❡✈❡♥t
❞❛t❛ ❛♥❞ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✳
✶ tr❛✐t ❊✈❡♥t❬✰❚❪ ④
✷ ✴✴ ❘❡❣✐st❡r ❛♥❞ ✉♥r❡❣✐st❡r ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t
✸ ❞❡❢ ✰❂✭r❡❛❝t✿ ❚ ❂❃ ❯♥✐t✮
✹ ❞❡❢ −❂✭r❡❛❝t✿ ❚ ❂❃ ❯♥✐t✮
✺
✻ ✴✴ ❡✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦rs
✼ ✴✴ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥
✽ ❞❡❢ ⑤⑤❬❙ ❃✿ ❚✱ ❯ ❁✿ ❙❪✭♦t❤❡r✿ ❊✈❡♥t❬❯❪✮✿ ❊✈❡♥t❬❙❪ ❂ ✳✳✳
✾ ✳✳✳
✶✵ ✴✴ tr❛♥s❢♦r♠ ❡✈❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r
✶✶ ❞❡❢ ♠❛♣❬❯✱ ❙ ❃✿ ❚❪✭♠❛♣♣✐♥❣✿ ❙ ❂❃ ❯✮✿ ❊✈❡♥t❬❯❪ ❂ ✳✳✳
✶✷ ✳✳✳
✶✸ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❚❤❡ ❡✈❡♥t tr❛✐t
❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❊✈❡♥t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❡✈❡♥t❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛♥② ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❚✉♣❧❡◆ ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡
t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ❝♦✈❛r✐❛♥t✱ ✐✳❡✳✱ ✐❢ ❯ ✐s ❛ s✉❜t②♣❡
♦❢ ❚ t❤❡♥ ❊✈❡♥t❬❯❪ ✐s ❛ s✉❜t②♣❡ ♦❢ ❊✈❡♥t❬❚❪✳ ❙✉❝❤ ❛ s✉❜t②♣✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱
❜❡❝❛✉s❡ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ❡①♣❡❝t✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ ♦❢ t②♣❡ ❚ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛
❞❛t❛ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡✳
❊✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦rs ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ str♦♥❣❧② t②♣❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❡✈❡♥t✲❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❧✐♥❡ ✽✱ ❋✐❣✳ ✶✸✮ r❡t✉r♥s ❛♥ ❡✈❡♥t ✇❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
t②♣❡ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝♦♠♠♦♥ s✉♣❡r✲t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✈❡♥ts ❛s ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② t❤❡
❙❝❛❧❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❙❝❛❧❛ t②♣❡ s②st❡♠ ✇✐t❤
❣❡♥❡r✐❝s ❛♥❞ t②♣❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❖♣❡r❛t♦rs ♠❛♣✱ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❛♥② r❡❧② ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt
❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡s ✐♥ ❙❝❛❧❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛♣ ♠❡t❤♦❞ ✭❧✐♥❡ ✶✶✱ ❋✐❣✳ ✶✸✮
t❛❦❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡t✉r♥ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✼
✺✳✷ ❚❤❡ P✉s❤✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❊✈❡♥ts
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❆ str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s✱ tr②✐♥❣ t♦ ♠❛t❝❤ ❡✈❡r② ❡①✐st✐♥❣ ❡✈❡♥t
❛t ❡✈❡r② ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ✐s ✈❡r② ✐♥❡✣❝✐❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♦♣t❡❞ ❢♦r ❛ ♣✉s❤✲❜❛s❡❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ♦♥❧② t♦ ♦t❤❡r
❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐t ❛♥❞ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢
t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡s ♦♥ t❤✐s str❛t❡❣②✳
✻❙❝❛❧❛ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ✐♥✜① ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ t❛r❣❡t ✐s t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦♣❡r❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❧✐st t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦♥❡✳
✼❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ❛ s✉♣❡rt②♣❡ ♦❢ ❚✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❚ ✐s ❛ ❝♦✈❛r✐❛♥t t②♣❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❊✈❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛✈❛r✐❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✺
❚♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣r❛♣❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤
❡✈❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❞✐r❡❝t❡❞
❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❡✈❡♥t ♥♦❞❡ ❝❧❛ss❡s ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹✳ ❆❧❧ ❡✈❡♥t ♥♦❞❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❊✈❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥❤❡r✐t
❢r♦♠ ❊✈❡♥t◆♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ♥♦❞❡s✳ ❖♥❡ ❦✐♥❞
♦❢ ❊✈❡♥t◆♦❞❡s ✐s ■♠♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡②
s❡r✈❡ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s✉❜❝❧❛ss
♦❢ ❊✈❡♥t◆♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦r ✭❊✈❡♥t◆♦❞❡❖r✱ ❊✈❡♥t◆♦❞❡❆♥❞ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊✈❡♥t tr❛✐t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❊✈❡♥t ❤✐❡r❛r❝❤②
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❊✈❡♥t◆♦❞❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ✉♥r❡❣✐st❡r s♣❡❝✐❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ s✐♥❦s✱ r❡s♣♦♥s✐✲
❜❧❡ ❢♦r ♥♦t✐❢②✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❡✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦rs
r❡❣✐st❡r t❤❡✐r s✐♥❦ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❜❡✐♥❣ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞✳
❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧② ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t✳✽ ❲❤❡♥ ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t
♥♦❞❡ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s tr❛✈❡rs❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✐t ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s r❡❣✲
✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♠❛t❝❤ t❤❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳
❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❞❀ t❤✐s ❛✈♦✐❞s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss✱ ❤❡♥❝❡ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ♥♦❞❡ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❊✈❡♥t◆♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❝❛❧❧s ❛❧❧ r❡❣✐st❡r❡❞ s✐♥❦s t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ s✐♥❦ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦r ♥♦❞❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ♠❛t❝❤✐♥❣
s❡♠❛♥t✐❝s ❜② ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t♦ r❡t✉r♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦r ♥♦t✳
❊❛❝❤ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♥❡✇ ❢r❡s❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳
❚❤❡ ❡✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐❢②✐♥❣ ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛ s✐♥❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ ✐t ❤❛s ♥♦ ♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡♥t t❤❛♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st s❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥❡✳
❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ❞❡✜♥❡s ❛ s✐♥❦ ♥❛♠❡❞ ♦♥❊✈t ✭❧✐♥❡ ✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ t✇♦ ❡✈❡♥ts ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✭❧✐♥❡s ✶✷✲✶✸✮✳ ❚❤❡ s✐♥❦ ✐s
✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❡♥t ✐s ✉♥❞❡♣❧♦②❡❞ ✭❧✐♥❡s ✶✻✲✶✼✮✳ ❚❤❡ s✐♥❦
♦♥❊✈t s❛✈❡s t❤❡ ❡✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ✉s❡s ✐t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s ♥❡✇✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s r❡❛❝t✐♥❣ t✇✐❝❡✱ ✐❢ ❜♦t❤ ❡✈✶ ❛♥❞ ❡✈✷ s❤❛r❡
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t✐✜❡❞ s✐♠✉❧✲
✽❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✱ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✻
t❛♥❡♦✉s❧② ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ■❢ ❛ ♥❡✇ ❡✈❡♥t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡
s✐♥❦✱ ✐ts ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐s s❛✈❡❞ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ✽✮✳
✶ ❝❧❛ss ❊✈❡♥t◆♦❞❡❖r❬❚❪✭❡✈✶✿ ❊✈❡♥t❬❴ ❁✿ ❚❪✱ ❡✈✷✿ ❊✈❡♥t❬❴ ❁✿ ❚❪✮
✷ ❡①t❡♥❞s ❊✈❡♥t◆♦❞❡❬❚❪ ④
✸ ✈❛r ✐❞ ❂ ✵
✹ ❧❛③② ✈❛❧ ♦♥❊✈t ❂ ✭✐❞✿ ■♥t✱ ✈✿ ❚✱
✺ r❡❛❝ts✿ ▲✐st❇✉✛❡r❬✭✮ ❂❃ ❯♥✐t❪✮ ❂❃ ④
✻ ✐❢✭t❤✐s✳✐❞ ✦❂ ✐❞✮ ④
✼ t❤✐s✳✐❞ ❂ ✐❞
✽ r❡❛❝t✐♦♥s✭✐❞✱ ✈✱ r❡❛❝ts✮
✾ ⑥
✶✵ ⑥
✶✶ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦✈❡rr✐❞❡ ❞❡❢ ❞❡♣❧♦② ④
✶✷ ❡✈✶ ✰❂ ♦♥❊✈t
✶✸ ❡✈✷ ✰❂ ♦♥❊✈t
✶✹ ⑥
✶✺ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦✈❡rr✐❞❡ ❞❡❢ ✉♥❞❡♣❧♦② ④
✶✻ ❡✈✶ −❂ ♦♥❊✈t
✶✼ ❡✈✷ −❂ ♦♥❊✈t
✶✽ ⑥
✶✾ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❊✈❡♥t ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥
❚❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t✇♦
❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♣❛✐r ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ♥♦t✐✜❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❜② t❤❡ t✇♦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
❡✈❡♥ts✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✐♥❦s ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t
✐❞❡♥t✐✜❡r ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
❋✐❣✳ ✶✻ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣
♦✈❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ■t ✉s❡s s♦♠❡ ♠♦r❡ s✐♥❦s ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳
✶ ❝❧❛ss ❊✈❡♥t◆♦❞❡❆♥②❬❚✱ ❯❪✭❧✐st✿ ❱❛r▲✐st❬❚❪✱ ❡✈❢✿ ❚ ❂❃ ❊✈❡♥t❬❯❪✮
✷ ❡①t❡♥❞s ❊✈❡♥t◆♦❞❡❬❯❪ ④
✸ ❧❛③② ✈❛❧ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❆❞❞❡❞ ❂ ✭t❛r❣❡t✿ ❚✮ ❂❃ ④
✹ ❡✈❢✭t❛r❣❡t✮ ✰❂ ♦♥❊✈t
✺ ⑥
✻ ❧❛③② ✈❛❧ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❘❡♠♦✈❡❞ ❂ ✭t❛r❣❡t✿ ❚✮ ❂❃ ④
✼ ❡✈❢✭t❛r❣❡t✮ −❂ ♦♥❊✈t
✽ ⑥
✾ ❧❛③② ✈❛❧ ♦♥❊✈t ❂ ✭✐❞✿ ■♥t✱ ✈✿ ❯✱ r❡❛❝ts✿ ▲✐st❇✉✛❡r❬✭✮ ❂❃ ❯♥✐t❪✮ ❂❃ ④
✶✵ r❡❛❝t✐♦♥s✭✐❞✱ ✈✱ r❡❛❝ts✮
✶✶ ⑥
✶✷ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦✈❡rr✐❞❡ ❞❡❢ ❞❡♣❧♦② ④
✶✸ ❧✐st✳❢♦r❡❛❝❤✭t❛r❣❡t ❂❃ ❡✈❢✭t❛r❣❡t✮ ✰❂ ♦♥❊✈t✮
✶✹ ❧✐st✳❡❧❡♠❡♥t❆❞❞❡❞ ✰❂ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❆❞❞❡❞
✶✺ ❧✐st✳❡❧❡♠❡♥t❘❡♠♦✈❡❞ ✰❂ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❘❡♠♦✈❡❞
✶✻ ⑥
✶✼ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♦✈❡rr✐❞❡ ❞❡❢ ✉♥❞❡♣❧♦② ④
✶✽ ❧✐st✳❢♦r❡❛❝❤✭t❛r❣❡t ❂❃ ❡✈❢✭t❛r❣❡t✮ −❂ ♦♥❊✈t✮
✶✾ ❧✐st✳❡❧❡♠❡♥t❆❞❞❡❞ −❂ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❆❞❞❡❞
✷✵ ❧✐st✳❡❧❡♠❡♥t❘❡♠♦✈❡❞ −❂ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❘❡♠♦✈❡❞
✷✶ ⑥
✷✷ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❧✐st ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
❚❤✐s ❡✈❡♥t ♥♦❞❡ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐st ✉s✐♥❣ t❤❡
❡✈❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❣✐st❡rs t❤❡ s✐♥❦ ♦♥❊✈t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✭❧✐♥❡ ✶✸✮✳ ❚❤❡ s✐♥❦
s✐♠♣❧② ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t✐✜❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❡✈❡♥ts✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✼
✶ ❝❧❛ss ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡❙❡♥s♦r ④
✷ ❧❛③② ✈❛❧ t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞ ❂ ♥❡✇ ■♠♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥t❬■♥t❪
✸ ✳✳✳
✹ ❞❡❢ r✉♥ ④ ✳✳✳ t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞✭♥❡✇❚❡♠♣✮ ✳✳✳ ⑥
✺ ✳✳✳
✻ ❧❛③② ✈❛❧ ❧♦❣❈❤❛♥❣❡ ❂ ✭t❡♠♣✿ ■♥t✮ ❂❃ ④ ♣r✐♥t✭t❡♠♣✮ ⑥
✼ ❞❡❢ ❧♦❣❣✐♥❣❖♥✭✮ ④ t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞ ✰❂ ❧♦❣❈❤❛♥❣❡ ⑥
✽ ❞❡❢ ❧♦❣❣✐♥❣❖✛✭✮ ④ t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞ −❂ ❧♦❣❈❤❛♥❣❡ ⑥
✾ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❧✐❜r❛r②
❚❤❡ ♥♦❞❡ r❡❣✐st❡rs ❛♥❞ ✉♥r❡❣✐st❡rs r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐st
tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✐t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❆❞❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ r❡❣✐st❡rs t❤❡ ♦♥❊✈t s✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧②
❛❞❞❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♦♥❊❧❡♠❡♥t❘❡♠♦✈❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✉♥r❡❣✐st❡rs t❤❡ s✐♥❦
❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✉s❡❧❡ss ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡♣❧♦② ❛♥❞ ✉♥❞❡♣❧♦② ♠❡t❤♦❞s ♦❢
❊✈❡♥t◆♦❞❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst r❡❛❝t✐♦♥ ♦r s✐♥❦ ✐s r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡
❧❛st s✐♥❦ ♦r r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♦♥❧② ❡✈❡♥ts t❤❛t
❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❀ ❛♥ ❡✈❡♥t ♥♦❞❡ ♠❛② ❡①✐st
❜✉t ♥♦t ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥② ❣r❛♣❤✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♥♦❜♦❞② r❡❛❝ts t♦ ✐t ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐t✳
✺✳✸ ❯s✐♥❣ ❊❙❝❛❧❛ ❛s ❛ ▲✐❜r❛r②
❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ❙❝❛❧❛ ❧✐❜r❛r②✳
❊✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ✜❡❧❞s ♦❢ t②♣❡ ❊✈❡♥t❬❚❪✳ ■♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ❜② ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ■♠♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥t✳ ❊✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✈❡♥t tr❛✐t✳ ❘❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✰❂ ❛♥❞ ✲❂ ♦♣❡r❛t♦rs ♦❢ t❤❡ tr❛✐t✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋✐❣✳ ✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✶✳ ❆t ❧✐♥❡ ✷ t❤❡ t❡♠♣❈❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡♥t ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛ ✜❡❧❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ■♠♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥t✱ ❛♥❞ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✹ ❜② ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧②
♦♣❡r❛t♦r ♦❢ ■♠♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ❞❛t❛ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ts
❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❧❛③② ❙❝❛❧❛ ✜❡❧❞s t♦ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧❛③② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ❡✈❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✹✳
▲✐♥❡ ✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❧♦❣❈❤❛♥❣❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥♦t ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❙❝❛❧❛ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t ❛s ❛ ✜❡❧❞
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱
✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❧♦❣❈❤❛♥❣❡ ❛❧✇❛②s r❡t✉r♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✼ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ❛t ❧✐♥❡ ✽✳ ❇② ❞❡❝❧❛r✐♥❣
t❤❡ ✜❡❧❞ ❛s ❧❛③②✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐t ✐s ✉s❡❞✳
❊✈❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s✳ ❚♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❝❧❛ss ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤
✇r❛♣s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣♦s❡s t✇♦ ❡✈❡♥ts ♥❛♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❋✐❣✳ ✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❝❧❛ss ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤❡
♠❡t❤♦❞ s❡t❈♦❧♦r ✭❧✐♥❡ ✻✮ ✐s ♠❛❞❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜② ❧✐❢t✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❧✐❢t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♠♣❧✐❝✐t ❙❝❛❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦✈❡❇② ♠❡t❤♦❞ ✭❧✐♥❡ ✾✮ ✐s ♠❛❞❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜②
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✽
✶ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ④
✷ ✳✳✳
✸ ❧❛③② ✈❛❧ ♠♦✈❡❞✿ ❊✈❡♥t❬❯♥✐t❪ ❂ ♠♦✈❡❇②✳❛❢t❡r
✹ ❧❛③② ✈❛❧ ❝❤❛♥❣❡❞✿ ❊✈❡♥t❬❯♥✐t❪ ❂ r❡s✐③❡❞ ⑤⑤ ♠♦✈❡❞ ⑤⑤ s❡t❈♦❧♦r✳❛❢t❡r
✺ ✳✳✳
✻ ❧❛③② ✈❛❧ s❡t❈♦❧♦r ❂ ♥❡✇ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡✭✭❝♦❧✿ ❈♦❧♦r✮ ❂❃ ④
✼ ❝♦❧♦r ❂ ❝♦❧
✽ ⑥✮





❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜❣✉r❡ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❧✐❜r❛r②
❞❡❝❧❛r✐♥❣ ✐t ❛s ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ t②♣❡ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡❬■♥t✱■♥t❪ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
✈❛❧✉❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙❝❛❧❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ✇✐❧❧
❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❋✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ✐t✳
❊✈❡♥ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ ♠❡t❤♦❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♠❡♠❜❡rs
♦❢ ❛♥ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦✈❡❞ ❡✈❡♥t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✭❧✐♥❡ ✸✮ ❝❛♥
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❡✈❡♥t ❛❢t❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
♠❡t❤♦❞ ♠♦✈❡❇②✳ ❍✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❡✈❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❡✈❡♥t ❛t ❧✐♥❡ ✹✱ ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ s✐♠♣❧② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r ♠❡t❤♦❞s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✈❡♥t tr❛✐t
♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♦t❤❡r ❡✈❡♥ts✳
❉❡❝❧❛r✐♥❣ ❡✈❡♥t ♠❡♠❜❡rs✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛s ✜❡❧❞s ❝♦♠✲
♣❧✐❝❛t❡s t❤❡✐r ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ✐♥ s✉❜❝❧❛ss❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❙❝❛❧❛ s✉♣♣♦rts ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ♦❢
✜❡❧❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡rs✱ s✉♣❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✜❡❧❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡rs ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s✉♣❡r
r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠✉st ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✿ ❖♥❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝❛❧❧ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡rs ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s✳ ❚❤✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❡t❤♦❞
❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ✉s❡ ✐ts s✉♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
✺✳✹ ❚❤❡ ❊❙❝❛❧❛ ❈♦♠♣✐❧❡r
❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❧✐❜r❛r② ❞✐r❡❝t❧②
✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ❝♦❞❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ✉♥♥❛t✉r❛❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❡✈❡♥ts
❛s ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❊❙❝❛❧❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡s
❡✈❡♥ts t♦ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥str✉♠❡♥ts ♠❡t❤♦❞s✳
❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ ❡✈❡♥t ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❊❙❝❛❧❛ ❝♦♠♣✐❧❡r tr❛♥s❧❛t❡s ❡✈❡♥t
❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛③② ✜❡❧❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❙❝❛❧❛
❝♦♠♣✐❧❡r tr❛♥s❧❛t❡s ❛ ❧❛③② ✜❡❧❞ t♦ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ❣❡tt❡r✴✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✳ ❖✈❡rr✐❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ✜❡❧❞s ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❙❝❛❧❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
✐t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡✈❡♥t ♦✈❡rr✐❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✜❡❧❞ ❞❡❝❧❛r❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✢❛❣ <❡✈❡♥t> t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✉♥❧✐❦❡
♥♦r♠❛❧ ✜❡❧❞s✱ s✉♣❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡rs ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❧
t♦ ❛ s✉♣❡r ❡✈❡♥t ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✐♥t♦ ❛ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s✉♣❡r ❣❡tt❡r✴✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
❆♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ♠♦❞✐✜❡r
❛♥❞ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜❡❧❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ■♠✲
♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥t ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❛s ✜♥❛❧ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✷✾
❖✈❡rr✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜r❡❛❦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦❤✐❜✐t tr✐❣❣❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✳
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❦❡②✇♦r❞✳ ❊❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♥str✉✲
♠❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✾✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✲
❈♦❧♦r ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦✇ ❝❤❛♥❣❡❞ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❝❛❧❧ t♦ ✐t tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ♦r
❛❢t❡r ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❢t❡r✭s❡t❈♦❧♦r✮ ✐♥ ❧✐♥❡ ✻ ✐s
tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩❛❢t❡r ✐♥ ❧✐♥❡ ✷✹✳
✶ ✴✴ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
✷ ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ④
✸ ✳✳✳
✹ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡❢ s❡t❈♦❧♦r✭❝✿ ■♥t✮ ④ t❤✐s✳❝♦❧♦r ❂ ❝ ⑥
✺ ✳✳✳
✻ ❡✈❡♥t ❝♦❧♦r❈❤❛♥❣❡❞ ❂ ❛❢t❡r✭s❡t❈♦❧♦r✮
✼ ⑥
✽
✾ ✴✴ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❝♦❞❡
✶✵ ❝❧❛ss ❋✐❣✉r❡ ④
✶✶ ✳✳✳
✶✷ ❁♦❜s❡r✈❛❜❧❡❃ ❞❡❢ s❡t❈♦❧♦r✭❝✿ ■♥t✮ ❂ ④
✶✸ s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩❜❡❢♦r❡✭❝✮




✶✽ ♣r♦t❡❝t❡❞❬t❤✐s❪ ❞❡❢ s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩✐♠♣❧✭❝✿ ■♥t✮ ④ t❤✐s✳❝♦❧♦r ❂ ❝ ⑥
✶✾ ✜♥❛❧ ❁❡✈❡♥t❃ ❧❛③② ✈❛❧ s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩❜❡❢♦r❡ ❂
✷✵ ♥❡✇ ■♠♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥t❬■♥t❪
✷✶ ✜♥❛❧ ❁❡✈❡♥t❃ ❧❛③② ✈❛❧ s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩❛❢t❡r ❂
✷✷ ♥❡✇ ■♠♣❡r❛t✐✈❡❊✈❡♥t❬✭■♥t✱ ❯♥✐t✮❪
✷✸ ✳✳✳
✷✹ ❁❡✈❡♥t❃ ❧❛③② ✈❛❧ ❝♦❧♦r❈❤❛♥❣❡❞✿ ❊✈❡♥t❬✭■♥t✱ ❯♥✐t✮❪ ❂ s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩❛❢t❡r
✷✺ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s
❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡✐r s✉♣❡r ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦✈❡❞
t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ s✉♣❡r❝❧❛ss✱ ♦♥❧② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜❝❧❛ss✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✵✳ ❙✐♥❝❡ s❡t❈♦❧♦r ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ t❤❡ s✉❜❝❧❛ss ❈✐r❝❧❡ ♠✉st ♦♥❧② ♦✈❡rr✐❞❡
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s✉♣❡r ❝❛❧❧ t♦ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ s✉♣❡r❝❧❛ss
r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❆ s✉♣❡r ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡t❤♦❞
✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❡♥❞❧❡ss r❡❝✉rs✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❣❛✐♥ ❝❛❧❧ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
❲✐t❤ t❤❡s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦ s✉♣❡r✢✉♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡r✲
r✐❞✐♥❣ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛❧s♦ ♣❡r✲
❢♦r♠s ❝❤❡❝❦s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❧s♦
♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❛t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡✈❡♥ts ❛❝t✉❛❧❧② ❡①✐st ✭✐❢ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✵
✶ ✴✴ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
✷ ❝❧❛ss ❈✐r❝❧❡ ❡①t❡♥❞s ❋✐❣✉r❡ ④
✸ ✳✳✳
✹ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦✈❡rr✐❞❡ ❞❡❢ s❡t❈♦❧♦r✭❝✿ ■♥t✮ ❂ s✉♣❡r✳s❡t❈♦❧♦r✭❝✮
✺ ⑥
✻
✼ ✴✴ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❝♦❞❡
✽ ❝❧❛ss ❈✐r❝❧❡ ❡①t❡♥❞s ❋✐❣✉r❡ ④
✾ ✳✳✳
✶✵ ♣r♦t❡❝t❡❞❬t❤✐s❪ ♦✈❡rr✐❞❡ ❞❡❢ s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩■♠♣❧✭❝✿ ■♥t✮ ❂
✶✶ s✉♣❡r✳s❡t❈♦❧♦r✩■♥t✩✐♠♣❧✭❝✮
✶✷ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❖✈❡rr✐❞✐♥❣ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s
❆s ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✼✱ ❛ ❝❧❛ss ♠❛② ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ ✐t ❞❡✜♥❡s
♦r ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♣❛r❡♥ts ❞❡✜♥❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳
❙✉❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r
❛♥❞ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✢❛❣ ♦❜s✐♥t❡r♥ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞
❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② ❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ♣r♦✲
t❡❝t❡❞❬t❤✐s❪ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳✾ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ❛ ♣❛r❡♥t ❝❧❛ss ❜② ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❜r❡❛❦ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✉❜❝❧❛ss ✇✐t❤♦✉t r❡❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❡♥t
❝❧❛ss❡s✳
❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❛r❦❡❞ ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥
❛ s✉❜❝❧❛ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣♦s❡ ✐t ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐sts✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❞❡❝❧❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡✐r s✉♣❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
✻ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❊❙❝❛❧❛ ❝♦♠❜✐♥❡s ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ✐♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳ ❖t❤❡r ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛❧s♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉rt❤❡r
s✉❜s❡❝t✐♦♥✳
✻✳✶ ❊✈❡♥t✲❉r✐✈❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❊❙❝❛❧❛ s✉♣♣♦rts ❛♥ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ st②❧❡ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ts ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s
♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤✐s st②❧❡ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t✳ ■t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ❬✶✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ■♠♣❧✐❝✐t ■♥✈♦❝❛t✐♦♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ st②❧❡ ❬✶✺❪✳ ■♥ ❏❛✈❛✱ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛t✲
t❡r♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▲✐st❡♥❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❢♦r♠
♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❏❛✈❛❇❡❛♥s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❬✸✾❪✳ ❈★ ❬✷✽❪ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s ♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s ❡✈❡♥ts ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣
✾■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✶
t❤❡♠ ❜② ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s st②❧❡ ♦❢ ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ r❡❣✐st❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s
✐s ❛❧s♦ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❈★ ❛r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡
❡✈❡♥ts ♦❢ ❊❙❝❛❧❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❊❙❝❛❧❛ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts
❛♥❞ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s ♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣✉❜❧✐s❤✲
s✉❜s❝r✐❜❡ s②st❡♠s ❬✸✸✱ ✶✼✱ ✶✷❪✳ ❚❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜②
♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✭♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ ❡✈❡♥ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜✲
❥❡❝ts ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈❡♥t s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
❞✐s♣❛t❝❤❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡✐r s✉❜s❝r✐❜❡rs✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣
✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❞❡s✐r❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♣❧❛❝❡s ♦❜❥❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❡①✲
♣❧✐❝✐t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜② ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡✈❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♠❛❦❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✳ ❚❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤✲s✉❜s❝r✐❜❡ s②st❡♠s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r
❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ❜✉t ✐s ♠♦st❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r ✜❧t❡r ♦♣❡r❛t♦r✳
❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜♦❞② ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❞❡❛❧s ✇✐t❤ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❡✈❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s ♦r ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❬✶✻✱ ✸✱ ✾✱ ✸✵✱ ✶✾✱ ✶✽✱ ✶✸❪✳ ❚❤✐s ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✱
✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✈❡♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❥♦✐♥ ♣❛tt❡r♥s ✭s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❬✸✱ ✶✾❪✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡②
s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❧♦♦❦ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✳ ▼♦st ♥♦t❛❜❧②✱ t❤❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ♦❢ ❥♦✐♥ ♣❛tt❡r♥s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡✈❡♥ts t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t♦r ♦❢ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ❝❤❡❝❦s t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❡❡ts t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✻✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✲❘❡❛❝t✐✈❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❜② ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❋❘P✮ ❬✶✵✱ ✷✾✱ ✷✻✱ ✶✶❪✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❧✐sts ♦❢
❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❧✐sts✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❋❘P ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳
❯♥❧✐❦❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛♥
♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✐✳❡✳✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❋❘P✱ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛r❡
t✐❣❤t❧② r❡❧❛t❡❞✳ ❋r♦♠ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥t str❡❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✐ts ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✱ ❛ str❡❛♠ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r✳
■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❊❙❝❛❧❛
❛♥❞ ❋❘P ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ❋❘P ♣r♦♠♦t❡s ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ♦r ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ✐♥♣✉t✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❖❖ ❞❡s✐❣♥s✳
■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡❣✲
✐st❡r❡❞❀ t❤❡② ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❜❥❡❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❡r❢♦r♠ ❛♥②
♦t❤❡r s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✳ ❊❙❝❛❧❛ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❤❡r✲
✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉❜t②♣❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❆❖P ✐❞❡❛s✱ s✉❝❤ ❛s
q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ♦✈❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❡✈❡♥ts
❛s q✉❡r✐❡s ♦✈❡r ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s q✉❡r✐❡s ❡♥❛❜❧❡s ❡✈❡♥ts
✇✐t❤ s❤❛r❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ s❡t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❡✈❡♥ts✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✷
❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ♣✉s❤✲❜❛s❡❞ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘P ✐♥ ❋r❚✐♠❡ ❬✽❪ ❛♥❞ ❋❧❛♣❥❛① ❬✷✻❪✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❡✈❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉♣❞❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡
♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✈❛❧✉❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ♠✉st ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞
❛❢t❡r ♥❡✇ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❡✈❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❡✈❡♥t ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❋r❚✐♠❡ ❛♥❞ ❊❙❝❛❧❛ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡✐r ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ t♦♦✳ ■♥ ❋r❚✐♠❡✱ ♥♦❞❡ ✉♣❞❛t❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s s♦♦♥
❛s t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t✐✜❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❊❙❝❛❧❛✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛✈❡rs❡❞
❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t✇♦✲♣❤❛s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ s❤❛r❡❞ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳✶✱ ❛♥❞ ❢♦r ❛✈♦✐❞✲
✐♥❣ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ❡✈❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ s♦ t❤❛t ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❡❞❣❡s ♥♦t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❋r❚✐♠❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡
✉♣❞❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡✳
✻✳✸ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❊❙❝❛❧❛ ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ✭❆❖✮ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛s ❛♥
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ✐❞❡❛s ♦❢ ❛s♣❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❙❝❛❧❛ ❛♥❞ ❆❖ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t s❤❛r❡
s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✇✐t❤ ❊❙❝❛❧❛✳ ❯♥❧✐❦❡ ❆❖ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✱ q✉❛♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ✐s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❧❛✲
t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
♣r♦❣r❛♠ str✉❝t✉r❡ ♦r ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❊❙❝❛❧❛ ✉♥✲
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝r♦ss❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧ ❡✛❡❝t s✉❝❤ ❛s ❧♦❣❣✐♥❣ ♦r ♣r♦✜❧✐♥❣✳
❈❧❛ss❡s ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛s♣❡❝ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❞❡❝❧❛r❛✲
t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✭❝♦✉♥t❡r♣❛rts ♦❢ ♣♦✐♥t❝✉ts ✐♥ ❆❖✮ ❛s q✉❡r✐❡s ♦✈❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛s
✇❡❧❧ ❛s r❡❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✭❝♦✉♥t❡r♣❛rts ♦❢ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ ✐♥ ❆❖✮✳ ❈❛❡✲
s❛r❏ ❬✷✼✱ ✷❪ ❛♥❞ ❈❧❛ss♣❡❝ts ❬✸✻✱ ✸✼❪ ❛r❡ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t ✉♥✐❢②
❛s♣❡❝ts ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝❧❛r❡ ♣♦✐♥t❝✉ts ❛♥❞ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛❞✲
✈✐❝❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ ❆s♣❡❝t❏✲st②❧❡ ❛s♣❡❝ts✱ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❝❛♥ ❜❡ ❢r❡❡❧② ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❥✉st
❧✐❦❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜✲
❥❡❝ts ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② ♣❡r✲t❤✐s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❈❛❡s❛r❏ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ✇❡❛✈✐♥❣
✐♥ ❈❧❛ss♣❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉ts ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝t ✐♥st❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♦♥❧②✳ ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞
✐♥st❛♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ ❆s♣❡❝t❙ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❆s♣❡❝t❙❖❯▲ ❬✼❪✳ ▼♦r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛s♣❡❝t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✹✵❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❆❖ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❊❙❝❛❧❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣♦✐♥t❝✉ts ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞
❛s ❝❧❛ss ♠❡♠❜❡rs ✐♥ ❈❧❛ss♣❡❝ts ❛♥❞ ❈❛❡s❛r❏ t❤❡② ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❝❧❛ss r❛t❤❡r
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❊❙❝❛❧❛ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧❛t❡✲
❜♦✉♥❞ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳
■♥st❛♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✴✇❡❛✈✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❧❡ss ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❢✲
❡r❡♥❝❡s t♦ ❡✈❡♥ts✳ ■♥st❛♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❛s♣❡❝ts ❝❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦♥❧② t❤❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t
❞✐r❡❝t❧② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✿ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ♠❛② ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✸
❛ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✱ ❜✉t
❛♥ ❛s♣❡❝t ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦♥❧② t❤❡ ❥♦✐♥
♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛s♣❡❝t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ✜❧t❡r ❛❧❧
♣♦✐♥t❝✉ts ♦❢ ❛♥ ❛s♣❡❝t✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛r❡ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❧❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t❝✉ts
♦❢ ❛♥ ❛s♣❡❝t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts✳ ❆❧s♦✱ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥ts ❧❡ss ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣♦✐♥t❝✉ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈❡♥ts t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝t✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❊❙❝❛❧❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥②
s✉✣❝✐❡♥t❧② ✢❡①✐❜❧❡ ❆❖P ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣♦✐♥t❝✉ts ❛s ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❆❖P ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♣♦✐♥t❝✉ts ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t
s❡❧❡❝t♦rs✮ ❛s ✜rst✲❝❧❛ss ♦❜❥❡❝ts ❬✷✶✱ ✻❪✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t❝✉ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
t❤❡ ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❝❧♦s✉r❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❝✉t✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣✉s❤✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t❝✉ts✳
❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♣♦✐♥t❝✉ts
✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❆❧♣❤❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✸✹❪✳ P♦✐♥t❝✉ts ✐♥ ❆❧♣❤❛ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s
Pr♦❧♦❣ q✉❡r✐❡s q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ♦✈❡r ✈❛r✐♦✉s st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛♣✳ ❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❆❧♣❤❛
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ♠♦r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✐♥t❝✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛
✈❡r② r✐❝❤ ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✇r✐t❡ ♠♦r❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♣♦✐♥t✲
❝✉ts✳ ◆♦ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇❛s ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ s❡❛♠❧❡ss ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥s
✐♥t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s❡tt✐♥❣✳ ❆❧♣❤❛ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ♣♦✐♥t❝✉ts ❛s ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❆❧♣❤❛ s✉♣♣♦rts
♠✉❝❤ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❊❙❝❛❧❛ ✐s t❤❛t ✐t ✐s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛
♣✉s❤✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐❝ ♦r ❧♦❛❞✲t✐♠❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❛s♣❡❝ts✳ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐❝
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ❜✉t ✐t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛♥
❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② r✉♥t✐♠❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② r❡✢❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✶❪ ♦r
❜② ❞②♥❛♠✐❝ ❜②t❡❝♦❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✺✱ ✻❪✳ ❘❡✢❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❛♠❡✲❜❛s❡❞
❧♦♦❦✉♣ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ✇❡❛✈✐♥❣ ♦❢ ❜②t❡❝♦❞❡
✐s t❤❛t ✐t ❝r❡❛t❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✉♥❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢
❛s♣❡❝ts ♦r r❡q✉✐r❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❬✹❪✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ❊❙❝❛❧❛ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❖♣❡♥ ▼♦❞✲
✉❧❡s ❬✶❪✳ ❆♥ ❖♣❡♥ ▼♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❡①♣♦s❡ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❜② ❞❡❝❧❛r✐♥❣ ❛
♣♦✐♥t❝✉t t❤❛t s❡❧❡❝ts t❤❡♠ ✐♥ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡
t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❊❙❝❛❧❛ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧② s✉❝❤
❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✿ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t
❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦♥❧② ❜② ✐ts ♦✇♥ ❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ▲✐❦❡ ❊❙❝❛❧❛✱ ❖♣❡♥ ▼♦❞✲
✉❧❡s ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣♦✐♥t❝✉t ❢r❛❣✐❧✐t② ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ♣♦✐♥t❝✉ts ♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣♦✐♥t❝✉ts✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✹
✻✳✹ ❍②❜r✐❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s
❊❙❝❛❧❛ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐❞❡❛s ♦❢ ✐♠♣❧✐❝✐t
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s✉❝❤ ❛s Pt♦❧❡♠② ❬✸✺❪ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝✐t
■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■♠♣❧✐❝✐t ❆♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ✭■■■❆✮ ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❝✲
❝✉♣② q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉♥❧✐❦❡ ❊❙❝❛❧❛
❛♥❞ Pt♦❧❡♠②✱ ■■■❆ ❦❡❡♣s ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❛s♣❡❝ts ❞✐st✐♥❝t✱ ❜✉t✱ ❧✐❦❡ ❊❙❝❛❧❛✱ ♣r♦✈✐❞❡s
❜♦t❤ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ✭❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❆s♣❡❝t❏✲❧✐❦❡ ♣♦✐♥t❝✉ts✮✱
✇❤❡r❡❛s Pt♦❧❡♠② ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥t ✐s ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t ❜♦t❤ Pt♦❧❡♠② ❛♥❞ ■■■❆ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡rs✴✲
♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ r❡❛❝t t♦ ❡✈❡♥ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ✭❡✈❡♥t✮ t②♣❡✳ ❯s✐♥❣ ❡✈❡♥t
t②♣❡s ❢✉❧❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡ ❡✈❡♥t s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥t s✐♥❦s ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r♦❜✉st ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s✳ ■t ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✏❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧✑
❡✈❡♥ts✳ ❘❡str✐❝t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ s♣❡❝✐✜❝ s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡s ❡✐t❤❡r t♦ s❡t ✉♣ ❛
✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r✴s✐♥❦ s✐❞❡✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s
✐❢ t♦♦ ♠❛♥② ✉s❡❧❡ss ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞✱ ♦r t♦ ❢❛❧❧ ❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❖❜s❡r✈❡r
♣❛tt❡r♥✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❖❖P✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❛t❤❡r ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
r♦✉t❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ s❡❧❡❝t❡❞
♦❜❥❡❝ts✱ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s❝❡♥❡✳
❚❤✐s ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ ✇❛②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❧❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ■■■❆ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② Pt♦❧❡♠② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇❛②s t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❡✈❡♥t
❛❜str❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ ■■■❆✱ ❡✈❡♥t t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❤✐❡r❛r❝❤②
❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡✐r s✉❜t②♣✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❆s♣❡❝t❏✲❧✐❦❡ ♣♦❧②♠♦r✲
♣❤✐❝ ♣♦✐♥t❝✉ts ✭❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t❝✉ts ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ❜✉t ♣r♦❞✉❝❡
❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✮✳ ■♥ Pt♦❧❡♠② ❛ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥t ❤❛♥❞❧❡r t♦ ❛ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t t②♣❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❜♦t❤ Pt♦❧❡♠② ❛♥❞ ■■■❆ ✉s❡ ❛ r❡❣✐♦♥✲✐♥✲t✐♠❡ ❡✈❡♥t✴❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧✿
❡✈❡♥ts ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❝❧♦s✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛♥✲
❞❧❡r✴♣✐❡❝❡ ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❛ r❡s✉❧t✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✇♦r❦
✇✐t❤ ❛ ♣♦✐♥t✲✐♥✲t✐♠❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss ♣♦✇❡r❢✉❧ ❜✉t ♠✉❝❤ s✐♠♣❧❡r t♦ r❡❛s♦♥
✇✐t❤✳ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✐♦♥✲✐♥✲t✐♠❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❖P ✇✐t❤ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❣❡♥❡s ✐s ❛ ✈❡r②
❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❊❙❝❛❧❛✱ ❛ ♥❡✇ ❝r♦ss❜r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❊❙❝❛❧❛ ❝♦♠❜✐♥❡s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✲
❝❡♣t ♦❢ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ♦✈❡r ✐♠♣❧✐❝✐t ❡✈❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣❀
✐t s❡❛♠❧❡ss❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s❝♦♣✐♥❣✱ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ❛♥❞
s✉❜t②♣❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❊✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞
❜② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❆❖P ♣♦✐♥t❝✉ts ❡①❝❡♣t t❤❛t✱
❛s st❛♥❞❛r❞ ♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢
t❤❡✐r ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② r✉❧❡s✳ ❚❤✐s
❛✈♦✐❞s ♣♦✐♥t❝✉t ❢r❛❣✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡s ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s✉❛❧ ❜♦✐❧❡r♣❧❛t❡ ❝♦❞❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❖❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡♥❛❧t✐❡s✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✺
❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ r✐❝❤❡r ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♣♦✐♥t❝✉ts ✭t❤❛t
✐s✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s♠♦♦t❤❧② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ♣♦✐♥t✲✐♥✲t✐♠❡ ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥
❆❖P✲❧✐❦❡ r❡❣✐♦♥✲✐♥✲t✐♠❡ ❥♦✐♥✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧✮✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❋❘P✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❱❛r✐❛❜❧❡
❛♥❞ ❱❛r ▲✐st ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✻ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠✉t❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✐♥ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❋❘P✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡
♣♦ss✐❜❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ♦✉r ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞
t❤❡✐r ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡tt✐♥❣✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❬✶❪ ❏✳ ❆❧❞r✐❝❤✳ ❖♣❡♥ ♠♦❞✉❧❡s✿ ▼♦❞✉❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛❞✈✐❝❡✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ❊❈❖❖P ✬✵✺✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✺✽✻ ♦❢ ▲◆❈❙✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✺✳
❬✷❪ ■✳ ❆r❛❝✐❝✱ ❱✳ ●❛s✐✉♥❛s✱ ▼✳ ▼❡③✐♥✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❖st❡r♠❛♥♥✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❈❛❡✲
s❛r❏✳ ■♥ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ■✱ ✈♦❧✉♠❡
✸✽✽✵ ♦❢ ▲◆❈❙✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✻✳
❬✸❪ ◆✳ ❇❡♥t♦♥✱ ▲✳ ❈❛r❞❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❋♦✉r♥❡t✳ ▼♦❞❡r♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥s ❢♦r ❈★✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱
✷✻✭✺✮✿✼✻✾✕✽✵✹✱ ✷✵✵✹✳
❬✹❪ ❈✳ ❇♦❝❦✐s❝❤✱ ▼✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❚✳ ❉✐♥❦❡❧❛❦❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❡③✐♥✐✳ ❆❞❛♣t✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧
♠❛❝❤✐♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s❡❛♠❧❡ss ❛s♣❡❝t s✉♣♣♦rt✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❖❖P❙▲❆
✬✵✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✻✳ ❆❈▼✳
❬✺❪ ❈✳ ❇♦❝❦✐s❝❤✱ ▼✳ ❍❛✉♣t✱ ▼✳ ▼❡③✐♥✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❖st❡r♠❛♥♥✳ ❱✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡
s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❖❙❉ ✬✵✹✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱
✷✵✵✹✳
❬✻❪ ❈✳✲▼✳ ❇♦❝❦✐s❝❤✳ ❆♥ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❋❧❡①✐❜❧❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆s♣❡❝t✲
❖r✐❡♥t❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❯ ❉❛r♠st❛❞t✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✾✳
❬✼❪ ❏✳ ❇r✐❝❤❛✉✱ ❆✳ ❑❡❧❧❡♥s✱ ❑✳ ●②❜❡❧s✱ ❑✳ ▼❡♥s✱ ❘✳ ❍✐rs❝❤❢❡❧❞✱ ❛♥❞ ❚✳ ❉✬❍♦♥❞t✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣♦✐♥t❝✉ts ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❣✐❝ ♠❡t❛❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❈♦♠♣✉t❡r ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ✸✹✭✷✲✸✮✱ ✷✵✵✽✳
❬✽❪ ●✳ ❍✳ ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❙✳ ❑r✐s❤♥❛♠✉rt❤✐✳ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛✢♦✇ ✐♥ ❛
❝❛❧❧✲❜②✲✈❛❧✉❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥ P✳ ❙❡st♦❢t✱ ❡❞✐t♦r✱ ❊❙❖P✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✾✷✹ ♦❢ ▲◆❈❙✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✻✳
❬✾❪ ❘✳ ❉♦✉❡♥❝❡✱ P✳ ❋r❛❞❡t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙ü❞❤♦❧t✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡✉s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❛t❡❢✉❧ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥ ❑✳ ▲✐❡❜❡r❤❡rr✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❖❙❉
✬✵✹✱ ▲❛♥❝❛st❡r✱ ❯❑✱ ▼❛r✳ ✷✵✵✹✳ ❆❈▼✳
❬✶✵❪ ❈✳ ❊❧❧✐♦tt ❛♥❞ P✳ ❍✉❞❛❦✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❈❋P ✬✾✼✿ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✼✳ ❆❈▼✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✻
❬✶✶❪ ❈✳ ▼✳ ❊❧❧✐♦tt✳ P✉s❤✲♣✉❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ ❍❛s❦❡❧❧ ✬✵✾✿
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❍❛s❦❡❧❧✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳ ❆❈▼✳
❬✶✷❪ P✳ ❊✉❣st❡r✳ ❚②♣❡✲❜❛s❡❞ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳
❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✾✭✶✮✱ ✷✵✵✼✳
❬✶✸❪ P✳ ❊✉❣st❡r ❛♥❞ ❑✳ ❘✳ ❏❛②❛r❛♠✳ ❊✈❡♥t❏❛✈❛✿ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ ❢♦r ❡✈❡♥t
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙✳ ❉r♦ss♦♣♦✉❧♦✉✱ ❡❞✐t♦r✱ ❊❈❖❖P✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✻✺✸ ♦❢ ▲◆❈❙✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✹❪ ❊✳ ●❛♠♠❛✱ ❘✳ ❍❡❧♠✱ ❘✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱❧✐ss✐❞❡s✳ ❉❡s✐❣♥ P❛tt❡r♥s✳
❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ✶✾✾✺✳
❬✶✺❪ ❉✳ ●❛r❧❛♥ ❛♥❞ ❉✳ ◆♦t❦✐♥✳ ❋♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡s✿ ■♠♣❧✐❝✐t ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ ❱❉▼ ✬✾✶✿ ❋♦r♠❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼❡t❤♦❞s✱ ✈♦❧✉♠❡
✺✺✶ ♦❢ ▲◆❈❙✱ ◆♦♦r❞✇✐❥❦❡r❤♦✉t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✶✾✾✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
❬✶✻❪ ❉✳ ●❛②✱ P✳ ▲❡✈✐s✱ ❘✳ ✈♦♥ ❇❡❤r❡♥✱ ▼✳ ❲❡❧s❤✱ ❊✳ ❇r❡✇❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈✉❧❧❡r✳ ❚❤❡
♥❡s❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ❆ ❤♦❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ P▲❉■ ✬✵✸✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳ ❆❈▼✳
❬✶✼❪ ▼✳ ❍❛❛❤r✱ ❘✳ ▼❡✐❡r✱ P✳ ◆✐①♦♥✱ ❱✳ ❈❛❤✐❧❧✱ ❛♥❞ ❊✳ ❏✉❧✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛❧✲
❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡❝♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ■♥ P❉❙❊ ✬✵✵✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✵✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳
❬✶✽❪ P✳ ❍❛❧❧❡r ❛♥❞ ▼✳ ❖❞❡rs❦②✳ ❙❝❛❧❛ ❛❝t♦rs✿ ❯♥✐❢②✐♥❣ t❤r❡❛❞✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✲
❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❚❤❡♦r✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙❝✐✳✱ ✹✶✵✭✷✲✸✮✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✾❪ P✳ ❍❛❧❧❡r ❛♥❞ ❚✳ ❱❛♥ ❈✉ts❡♠✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❏♦✐♥s ✉s✐♥❣ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ P❛tt❡r♥
▼❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✵✺✷ ♦❢ ▲◆❈❙✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱
✷✵✵✽✳
❬✷✵❪ ❏✳ ❍❛♥♥❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ●✳ ❑✐❝③❛❧❡s✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞
❆s♣❡❝t❏✳ ■♥ ❖❖P❙▲❆ ✷✵✵✷✱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱
❙②st❡♠s✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✻✶✕✶✼✸✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❛s❤✐♥❣✲
t♦♥✱ ❯❙❆✱ ❖❝t✳ ✷✵✵✸✳ ❆❈▼✳
❬✷✶❪ ❘✳ ❍✐rs❝❤❢❡❧❞✳ ❆s♣❡❝t❙ ✲ ❆s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❙q✉❡❛❦✳ ■♥
◆❖❉❡ ✬✵✷✿ ❘❡✈✐s❡❞ P❛♣❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ◆❡t❖❜❥❡❝t✲
❉❛②s ♦♥ ❖❜❥❡❝ts✱ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❢♦r ❛ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❲♦r❧❞✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ✷✵✵✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
❬✷✷❪ ●✳ ❑✐❝③❛❧❡s✱ ❊✳ ❍✐❧s❞❛❧❡✱ ❏✳ ❍✉❣✉♥✐♥✱ ▼✳ ❑❡rst❡♥✱ ❏✳ P❛❧♠✱ ❛♥❞ ❲✳ ●✳
●r✐s✇♦❧❞✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❆s♣❡❝t❏✳ ■♥ ❏✳ ▲✳ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
❊❈❖❖P ✬✵✶✱ ♥✉♠❜❡r ✷✵✼✷ ✐♥ ▲◆❈❙✱ ♣❛❣❡s ✸✷✼✕✸✺✸✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r②✱
❏✉♥❡ ✷✵✵✶✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
❬✷✸❪ ●✳ ❑✐❝③❛❧❡s✱ ❏✳ ▲❛♠♣✐♥❣✱ ❆✳ ▼❡♥❞❤❡❦❛r✱ ❈✳ ▼❛❡❞❛✱ ❈✳ ❱✳ ▲♦♣❡s✱ ❏✳✲▼✳
▲♦✐♥❣t✐❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ■r✇✐♥✳ ❆s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ■♥ ▼✳ ❆❦s✐t ❛♥❞
❙✳ ▼❛ts✉♦❦❛✱ ❡❞✐t♦rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊❈❖❖P✬✾✼✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✹✶ ♦❢ ▲◆❈❙✳
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✾✼✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✼
❬✷✹❪ ❘✳ ❈✳ ▼❛rt✐♥✳ ❆❣✐❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ P❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ Pr❛❝✲
t✐❝❡s✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ P❚❘✱ ❯♣♣❡r ❙❛❞❞❧❡ ❘✐✈❡r✱ ◆❏✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳
❬✷✺❪ ❍✳ ▼❛s✉❤❛r❛✱ ❨✳ ❊♥❞♦❤✱ ❛♥❞ ❆✳ ❨♦♥❡③❛✇❛✳ ❆ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❥♦✐♥ ♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧
❢♦r ♠♦r❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆P▲❆❙ ✬✵✻✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✷✼✾ ♦❢
▲◆❈❙✱ ❙②❞♥❡②✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✻✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
❬✷✻❪ ▲✳ ❆✳ ▼❡②❡r♦✈✐❝❤✱ ❆✳ ●✉❤❛✱ ❏✳ ❇❛s❦✐♥✱ ●✳ ❍✳ ❈♦♦♣❡r✱ ▼✳ ●r❡❡♥❜❡r❣✱
❆✳ ❇r♦♠✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❙✳ ❑r✐s❤♥❛♠✉rt❤✐✳ ❋❧❛♣❥❛①✿ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r
❆❥❛① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❖❖P❙▲❆✬✵✾✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱
✷✵✵✾✳ ❆❈▼✳
❬✷✼❪ ▼✳ ▼❡③✐♥✐ ❛♥❞ ❑✳ ❖st❡r♠❛♥♥✳ ❈♦♥q✉❡r✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ✇✐t❤ ❈❛❡s❛r✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ✐♥ ❆❖❙❉ ✬✵✸✳ ❆❈▼ Pr❡ss✱ ✷✵✵✸✳
❬✷✽❪ ▼✐❝r♦s♦❢t ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❈★ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✳ ❤tt♣✿✴✴
♠s❞♥✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴✈❝s❤❛r♣✴❛❛✸✸✻✽✵✾✳❛s♣①✱ ✷✵✵✼✳
❬✷✾❪ ❍✳ ◆✐❧ss♦♥✱ ❆✳ ❈♦✉rt♥❡②✱ ❛♥❞ ❏✳ P❡t❡rs♦♥✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣✱ ❝♦♥t✐♥✉❡❞✳ ■♥ ❍❛s❦❡❧❧ ✬✵✷✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✷ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆
✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍❛s❦❡❧❧✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✷✳ ❆❈▼✳
❬✸✵❪ ❆✳ ◆úñ❡③ ❛♥❞ ❏✳ ◆♦②é✳ ❆♥ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♥t❡①t✲
❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❉✳ ▲❡❛ ❛♥❞ ●✳ ❩❛✈❛tt❛r♦✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❈❖❖❘❉■◆❆❚■❖◆
✷✵✵✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✵✺✷ ♦❢ ▲◆❈❙✱ ❖s❧♦✱ ◆♦r✇❛②✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
❬✸✶❪ ▼✳ ❖❞❡rs❦②✳ ❚❤❡ ❙❝❛❧❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
s❝❛❧❛✲❧❛♥❣✳♦r❣✴❞♦❝✉✴❢✐❧❡s✴❙❝❛❧❛❘❡❢❡r❡♥❝❡✳♣❞❢✱ ✷✵✵✾✳
❬✸✷❪ ▼✳ ❖❞❡rs❦②✱ ▲✳ ❙♣♦♦♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❱❡♥♥❡rs✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❙❝❛❧❛✳ ❆rt✐♠❛✱
✷✵✵✽✳
❬✸✸❪ ❇✳ ❖❦✐✱ ▼✳ P✢✉❡❣❧✱ ❆✳ ❙✐❡❣❡❧✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙❦❡❡♥✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉s✿ ❛♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥ ❙❖❙P ✬✾✸✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥t❤ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ◆❡✇
❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✸✳ ❆❈▼✳
❬✸✹❪ ❑✳ ❖st❡r♠❛♥♥✱ ▼✳ ▼❡③✐♥✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇♦❝❦✐s❝❤✳ ❊①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✐♥t❝✉ts ❢♦r ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ■♥ ❆✳ P✳ ❇❧❛❝❦✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊❈❖❖P ✬✵✺✱
✈♦❧✉♠❡ ✸✺✽✻ ♦❢ ▲◆❈❙✱ ●❧❛s❣♦✇✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❏✉❧② ✷✵✵✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲
❱❡r❧❛❣✳
❬✸✺❪ ❍✳ ❘❛❥❛♥ ❛♥❞ ●✳ ❚✳ ▲❡❛✈❡♥s✳ Pt♦❧❡♠②✿ ❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ q✉❛♥t✐✜❡❞✱ t②♣❡❞
❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❏✳ ❱✐t❡❦✱ ❡❞✐t♦r✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊❈❖❖P ✬✵✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✶✹✷ ♦❢
▲◆❈❙✱ P❛♣❤♦s✱ ❈②♣r✉s✱ ❏✉❧② ✷✵✵✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳
❬✸✻❪ ❍✳ ❘❛❥❛♥ ❛♥❞ ❑✳ ❏✳ ❙✉❧❧✐✈❛♥✳ ❈❧❛ss♣❡❝ts✿ ❯♥✐❢②✐♥❣ ❛s♣❡❝t✲ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✲
♦r✐❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ▼❖✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✺✳ ❆❈▼✳
❬✸✼❪ ❍✳ ❘❛❥❛♥ ❛♥❞ ❑✳ ❏✳ ❙✉❧❧✐✈❛♥✳ ❯♥✐❢②✐♥❣ ❛s♣❡❝t✲ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥✳
❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✶✾✭✶✮✱ ❆✉❣✳
✷✵✵✾✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
❉❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❊✈❡♥ts ❢♦r ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✸✽
❬✸✽❪ ❋✳ ❙t❡✐♠❛♥♥✱ ❚✳ P❛✇❧✐t③❦✐✱ ❙✳ ❆♣❡❧✱ ❛♥❞ ❈✳ ❑äst♥❡r✳ ❚②♣❡s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t②
❢♦r ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠♣❧✐❝✐t ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✷✵✭✶✮✱ ✷✵✶✵✳ ❚♦ ❛♣♣❡❛r✳
❬✸✾❪ ❙✉♥ ▼✐❝r♦s②st❡♠s✳ ❏❛✈❛❜❡❛♥s✭t♠✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✶✳
❤tt♣✿✴✴❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴❥❛✈❛s❡✴t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✴❞❡s❦t♦♣✴❥❛✈❛❜❡❛♥s✴
❞♦❝s✴s♣❡❝✳❤t♠❧✱ ✶✾✾✼✳
❬✹✵❪ ❊✳ ❚❛♥t❡r✳ ❊①♣r❡ss✐✈❡ s❝♦♣✐♥❣ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✲❞❡♣❧♦②❡❞ ❛s♣❡❝ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ ❆❖❙❉ ✬✵✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳ ❆❈▼✳
❘❚ ♥➦ ✼✸✶✸
Centre de recherche INRIA Rennes – Bretagne Atlantique
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Centre de recherche INRIA Bordeaux – Sud Ouest : Domaine Universitaire - 351, cours de la Libération - 33405 Talence Cedex
Centre de recherche INRIA Grenoble – Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier
Centre de recherche INRIA Lille – Nord Europe : Parc Scientifique de la Haute Borne - 40, avenue Halley - 59650 Villeneuve d’Ascq
Centre de recherche INRIA Nancy – Grand Est : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex
Centre de recherche INRIA Paris – Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex
Centre de recherche INRIA Saclay – Île-de-France : Parc Orsay Université - ZAC des Vignes : 4, rue Jacques Monod - 91893 Orsay Cedex
Centre de recherche INRIA Sophia Antipolis – Méditerranée : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥r✐❛✳❢r
ISSN 0249-0803
